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Resumen y Abstract VII 
 
Resumen 
Uno de los principales problemas que enfrentan los mercados de electricidad 
liberalizados es establecer cómo los generadores deben ser remunerados para 
garantizar la inversión en nueva capacidad y asegurar la confiabilidad el sistema. Por lo 
tanto, el regulador del mercado eléctrico colombiano ha decidido implementar un 
mecanismo de capacidad denominado Cargo por Confiabilidad, el cual se basa en 
subastas de mediano y largo plazo. Los resultados de esta nueva regulación no son 
obvios, dadas las características del mercado las cuales asocian incertidumbre y 
complejidad. En esta tesis, se construyó un modelo en dinámica de sistemas para 
analizar el funcionamiento del Cargo por Confiabilidad en el mercado de electricidad 
colombiano. Los resultados muestran que el Cargo por Confiabilidad cumple con su 
objetivo de captar nuevos recursos de inversión y además reduce los riesgos del 
inversionista al pagar una prima a aquellos generadores que se comprometen con 
obligaciones de energía firme. Sin embargo, se observa a través de los diferentes 
escenarios, primero que el mecanismo incentiva la inversión en las mismas tecnologías 
lo cual no favorece la diversificación del portafolio de generación, y segundo que el cargo 
podría repercutir en sobrecostos para los usuarios dependiendo de qué tan conservador 
sea el regulador. 
 
 
 
Palabras clave: Seguridad de suministro, Cargo por Confiabilidad, Política energética, 
Mercado de electricidad, Simulación, Dinámica de sistemas. 
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Abstract 
One of the main problems facing liberalized electricity markets is to establish how the 
generators must be paid to guarantee the investments in new capacity and to ensure the 
system reliability. Therefore, the market regulator has decided to implement a security 
mechanism called Reliability Charge, which is based on medium-term and long-term 
supply auctions. The results of this new regulation are not obvious, because Colombia 
has a high dependence on hydro-electric plants, which introduce uncertainty and 
complexity into the problem. In this thesis a System Dynamic model was built for 
analyzing the effects involving the implementation of this Reliability Charge in the 
Colombian electricity market. The results show that the Reliability Charge meets its goal 
of attracting new investment resources and also reduces the risk of the investor by paying 
a bonus to those who are committed to generating energy obligations. However, is 
observed through the different scenarios, first the mechanism encourages investment in 
the same technologies which does not favor the generation portfolio diversification, and 
second the charge may impact on extra costs for users depending on how conservative 
the regulator would be. 
 
 
 
Keywords: Security supply, Reliability Charge, Energy policy, Electricity market, 
Simulation, System dynamics. 
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 Introducción 
Una de las problemáticas centrales en los mercados liberalizados es garantizar la 
seguridad de suministro eléctrico y la inversión a largo plazo (Newbery, 2002a; Rodilla & 
Batlle, 2012). Esta problemática presenta unos desafíos globales en el diseño de los 
mercados dada la volatilidad de los precios, la insuficiencia de incentivos para la 
inversión y la mezcla poco eficiente de capacidad de generación en cuanto al 
aprovechamiento de la complementariedad de diferentes tecnologías, presentes en 
algunos mercados liberalizados (Helm, 2002; Newbery, 2002a; Rodilla & Batlle, 2012). 
 
Estas características de los mercados liberalizados afectan algunos criterios de 
confiabilidad, por lo que se ha visto la necesidad de implementar políticas adicionales 
que permitan garantizar la seguridad de suministro eléctrico, las cuales se conocen como 
mecanismos de capacidad (Cramton & Stoft, 2005; Joskow, 2008; Cramton et al., 2013). 
 
Estos mecanismos de capacidad se han incorporado en los mercados de electricidad con 
el objetivo de suavizar la inestabilidad de los ingresos de los generadores, promover la 
inversión en nuevas plantas de generación, mantener un nivel adecuado de recursos de 
generación y asegurar el suministro de electricidad a precios eficientes (Batlle & Pérez-
Arriaga, 2008; Finon & Pignon, 2008; Batlle & Rodilla, 2010; Spees et al., 2013). 
 
Diferentes investigaciones (Cramton et al., 2006; Rodilla et al., 2011; Restrepo et al., 
2012) han encontrado que en Colombia el Cargo por Confiabilidad cumple su objetivo de 
captar nuevos recursos de inversión para la generación, y así cumplir con los requisitos 
de energía firme y además reduce los riesgos del inversionista al pagar una prima a 
aquellos generadores que se comprometen con obligaciones de energía firme. 
 
Sin embargo, aún queda por evaluar de qué manera los ciclos de inversión identificados 
por Rodilla, Batlle, Salazar y Sánchez (2011) pueden afectar la seguridad del suministro 
de electricidad, la generación y los precios. Adicionalmente, verificar de qué manera 
2 Introducción 
 
respondería el actual mecanismo ante la ocurrencia de eventos inesperados como un 
incremento o disminución de la demanda, retrasos en la construcción de plantas con 
obligaciones de energía firme, congestión en el suministro de gas, o la simultaneidad de 
los mismos; con el objetivo de identificar posibles falencias en el mecanismo y proponer 
políticas alternativas. 
 
Por lo tanto el objetivo de esta tesis de investigación es “Evaluar el esquema actual del 
Cargo por Confiabilidad de Colombia y proponer políticas alternativas que permitan 
garantizar el suministro de energía eléctrica en el país”. Para lograr este objetivo se 
realizará una caracterización del mecanismo de capacidad, se construirá un modelo de 
simulación y finalmente se analizarán escenarios y se propondrán políticas alternativas. 
 
El presente trabajo de investigación está conformado por 6 capítulos, de la siguiente 
manera: En el capítulo 1 se muestra de forma general la problemática de la seguridad de 
suministro en los mercados liberalizados, en el capítulo 2 se presenta y delimita el 
problema de investigación a partir de la revisión del estado del arte, en el capítulo 3 se 
justifica y describe la metodología usada para analizar el problema de seguridad de 
suministro eléctrico en Colombia, en el capítulo 4 se construye el modelo de simulación y 
se valida dicho modelo, en el capítulo 5 se evalúa el funcionamiento del Cargo por 
Confiabilidad a través de la construcción de escenarios y se proponen políticas como 
alternativas de solución a los problemas identificados en el funcionamiento del 
mecanismo, y finalmente en el capítulo 6 se presentan las conclusiones y trabajo futuro. 
 
  
 
1. Problemática de la seguridad de suministro 
eléctrico en los mercados liberalizados 
En este capítulo se presenta de forma general la problemática de la seguridad de 
suministro en los mercados liberalizados. Posteriormente se explican cuáles han sido los 
cambios más relevantes que ha experimentado el mercado de electricidad colombiano en 
las dos últimas décadas, cómo es el funcionamiento del actual mercado, sus principales 
características, la problemática particular de la seguridad de suministro y qué políticas se 
han implementado para afrontar dicha problemática en el país. Esta discusión se plantea 
con el objetivo de poder enmarcar el problema específico de investigación que se 
delimita en el Capítulo 2. 
1.1 El sector eléctrico y la liberalización de los mercados 
Para comprender el funcionamiento de los mercados eléctricos es necesario tener 
presente tres características técnicas particulares de la electricidad. La primera es que la 
electricidad no se puede almacenar y en consecuencia el equilibrio entre oferta y 
demanda se debe dar en tiempo real (Newbery, 2002a). La segunda es que tanto los 
generadores como los consumidores están conectados físicamente a una red de 
transmisión, por lo que las decisiones de cualquier agente pueden afectar a todos los 
demás agentes interconectados a la red. La tercera es que no es posible asignar un 
producto generado por una planta específica a un consumidor específico (Dyner, Franco 
& Arango, 2008). 
 
Dichas características, sumadas a economías de escala en las distintas fracciones de la 
cadena de producción (generación, transmisión y distribución), llevaron a gobiernos de 
distintos países a mantener el sector eléctrico en manos del Estado o en manos privadas 
como monopolios regulados. Sin embargo, el avance tecnológico redujo las economías 
de escala en la generación, y junto con razones políticas y económicas, se inició desde 
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mediados de 1980 un proceso de reforma del sector eléctrico en distintos lugares del 
mundo (Montero & Sánchez, 2001). 
 
Las motivaciones para el cambio de la organización de la industria eléctrica y del régimen 
normativo varían de un país a otro pero, en general, este cambio es impulsado por el 
deseo de atraer capital privado y de hacer que el sector eléctrico sea más eficiente a 
través de la introducción de la competencia entre los diferentes actores (Dyner, Arango & 
Franco, 2006). Chile es generalmente reconocido como el primer país en experimentar la 
reforma del mercado en 1982. Inglaterra y Gales siguieron con un importante esquema 
de privatización y liberalización en 1989, que ha sido ampliamente estudiado y copiado 
(Al-Sunaidy & Green, 2006). En la Tabla 1-1 se muestra el listado de algunos países que 
pasaron por el proceso de liberalización. 
 
Tabla 1-1: Algunos países con reformas en su mercado eléctrico (Sioshansi, 2006). 
País Reforma del mercado y comentarios 
Argentina Durante el proceso de liberalización experimentó problemas debido a las crisis 
económicas externas. 
Australia Algunos estados han privatizado, otros corporativizado, dando lugar a 
condiciones de competencias desiguales, pero el resultado ha demostrado ser 
bueno hasta el momento. 
Brasil Reformas iniciales del mercado continúan siendo modificadas debido a 
problemas con el diseño inicial del mismo. 
Canadá Alberta y Ontario introdujeron competencia. Ontario lo abolió debido a la 
presión pública por los incrementos en el precio, mientras que Alberta ha tenido 
éxito. 
Chile Primero en introducir la reforma en 1982; continua evolucionando. 
Colombia Introdujo la reforma del mercado en 1994-95, experimentando problemas en 
ventas al por mayor y al por menor, y en los mercados de capacidad. 
Inglaterra y 
Gales 
Introdujo una privatización y reestructuración masiva en 1989, ha pasado por lo 
menos tres grandes fases de la reforma, continua evolucionando y ha sido 
extensamente estudiado y copiado como un modelo exitoso. 
Unión Europea 25 miembros de la unión europea continúan forjando un lento progreso.  
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País Reforma de mercados seleccionados y comentarios 
Corea Liberalización total, sin embargo, se ha estancado dadas las oposiciones 
políticas. 
Japón Ha introducido competencia con un ritmo cauteloso. 
Nueva Zelanda Experimentó algunos problemas en ausencia de una regulación, la cual ha sido 
introducida, y tiene un esquema de precios algo complicado. 
Países 
Nórdicos 
Considerado entre los mercados más exitosos basado en negociación bilateral, 
se ha expandido para incluir todos los Países Nórdicos. 
Singapur Considerado exitoso a pesar de ser un mercado pequeño, un número limitado 
de actores, y un complicado régimen de precios. 
Tailandia Liberalización y privatización estancadas debido al trabajo de oposición de los 
sindicatos y falta de soporte político. 
Estados Unidos Fomenta la competencia desde 1992 con la aprobación de la política 
energética. El progreso se estancó después de la crisis de electricidad en 
California 2000-01. 
 
Resumiendo, los cambios más comunes implantados durante la reforma fueron (Franco, 
2002): 
 La separación de los negocios de generación, transmisión y distribución, y en algunos 
casos se crea el concepto de comercializador. 
 La introducción de la competencia en la industria eléctrica, cuando es posible. 
 La promoción de la inversión privada y la privatización de las compañías estatales. 
 La promoción de eficiencia e innovación en la industria. 
 La concentración de la atención del gobierno en la regulación y supervisión del 
desempeño de la industria y en algunos casos en la planeación de la expansión. 
 
Las reformas experimentadas en el sector eléctrico han permitido observar mejoras, pero 
todavía hay espacios por ajustar. Por un lado, algunos de los beneficios que se perciben 
son el desarrollo y la reducción de los precios de las tecnologías (Larsen, Dyner, Bedoya, 
& Franco, 2004). Por otro lado, los sistemas están aún lejos de alcanzar el equilibro. Las 
limitaciones de adaptación han creado problemas como en California y Chile, donde se 
observaron graves cortes y precios de la electricidad extremadamente altos debido a las 
complicaciones regulatorias (Dyner, Rendón & Arango, 2001). 
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En particular, dentro de un mercado liberalizado no hay planes de expansión obligatorios 
que determinen qué unidades de generación deben ser instaladas en el sistema y 
cuándo. En cambio, los participantes del mercado deciden por sí mismos, en función de 
sus expectativas de negocio, si quieren construir o no alguna planta. Esta es la razón de 
la preocupación de los reguladores acerca de si habrá suficiente capacidad instalada 
para satisfacer la demanda en el largo plazo (Vázquez, Rivier, & Pérez-Arriaga, 2002). 
 
En este sentido autores como Pérez-Arriaga (2001), Stoft (2002), Hogan (2005), Joskow 
y Tirole (2007), han cuestionado que el mercado liberalizado por sí solo sea capaz de 
garantizar el suministro de energía eléctrica, encontrando que, sin la intervención del 
regulador, el mercado es incapaz de ofrecer la disponibilidad de generación suficiente en 
el largo plazo (C. Batlle & Rodilla, 2010). Se evidencia de esta manera que una de las 
problemáticas centrales en los mercados liberalizados es la seguridad de suministro 
eléctrico y la inversión a largo plazo (Newbery, 2002a). 
1.2 Seguridad de suministro en los mercados 
liberalizados 
Para poder explicar de qué forma la liberalización de los mercados de electricidad afecta 
la seguridad de suministro eléctrico, primero es necesario definir qué se entiende por 
seguridad de suministro, y luego analizar de qué manera la liberalización puede afectar 
sobre dicha seguridad. 
 
El concepto seguridad de suministro comprende aspectos técnicos, económicos, 
sociales, medioambientales y geopolíticos. Cuando se hace referencia a la seguridad de 
suministro, el análisis se centra principalmente en las cantidades disponibles, en el precio 
y en la evolución de ambos, es decir, se hace referencia a la volatilidad de los precios, a 
que éstos no experimenten incrementos que sean perjudiciales para los agentes, y que la 
oferta satisfaga la demanda (Rodríguez, 2012). En los mercados de electricidad, el 
término seguridad de suministro se refiere además a la capacidad de suministrar energía 
eléctrica sin interrupciones (Jacobsen & Jensen, 2012). 
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Es por esto que la seguridad de suministro se considera un factor relevante para el 
adecuado funcionamiento de los mercados de electricidad liberalizados (Jacobsen & 
Jensen, 2012), además de ser un aspecto fundamental para la actividad económica y la 
independencia política de un país (Newbery, 2002b). 
 
De acuerdo con Newbery (2002a) el problema central de la liberalización es la tensión 
entre la estructura del mercado eléctrico y la adecuación de la inversión en nueva 
capacidad de generación. Sin instrumentos de cobertura adecuados, una industria de 
generación competitiva puede encontrar muy arriesgada la inversión a largo plazo y una 
volatilidad en los precios inaceptable. Asimismo, la liberalización del sector puede 
conducir en ocasiones a precios de electricidad altos (Dyner et al., 2006) 
 
Por lo tanto, la liberalización de los mercados de electricidad afecta directamente la 
seguridad de suministro, la cual asocia una idea de precios estables, que los clientes 
estén dispuestos a pagar, y que además proporcionen señales atractivas a los 
inversionistas para “asegurar” el abastecimiento de la demanda (Helm, 2002), a partir de 
una combinación eficiente de capacidad de generación (Joskow, 2008). 
 
Esta afectación se debe a que el sector eléctrico ha dejado atrás una época de 
monopolio caracterizada por la “certeza”, y ha pasado a una época donde la 
incertidumbre constantemente hace parte de las entradas claves para la planificación 
como se puede observar en la Tabla 1-2 (Dyner & Larsen, 2001). 
 
Tabla 1-2: Cambio con respecto a la incertidumbre de algunos parámetros para la 
planificación en el sector eléctrico (Dyner & Larsen, 2001). 
Entradas para la 
planificación  
Incertidumbre en las entradas claves para la planificación 
Mercado Monopolista Mercado Competitivo 
Precio Baja Media / Alta 
Información Baja Alta 
Demanda Media Alta 
Regulación Baja Alta 
 
8 Evaluación de políticas para garantizar el abastecimiento de energía eléctrica en 
Colombia 
 
La incertidumbre y volatilidad en algunos de estos parámetros, y las enseñanzas 
proporcionadas por experiencias como la del mercado de California, motivaron la 
intervención regulatoria y política, esta última permite contar con un diseño de mercado 
que pretende afrontar los problemas asociados a la liberalización y trata de garantizar la 
seguridad de suministro eléctrico (Olsina, Larisson, & Garcés, 2007). 
 
Las características básicas de diseño de mercado mayorista que conducen a un buen 
desempeño en el corto plazo incluyen: la creación de mercados spot organizados que se 
adapten a otros instrumentos financieros de cobertura como los contratos bilaterales de 
generación, subastas de derechos de transmisión, precios que reflejen el costo marginal 
(costo de oportunidad), y una demanda activa que pueda responder al detectar las 
señales de precios del mercado. Este tipo de mercado se conoce como mercado de sólo 
energía (Joskow, 2006). 
 
No obstante se ha detectado que los mercados de sólo energía presentan un desempeño 
inadecuado en relación con las señales de inversión en el largo plazo, ya que durante la 
mayor parte del tiempo los precios de la electricidad son bajos. Estos precios bajos no 
son capaces de atraer nueva inversión en capacidad de generación y hacen que plantas 
ya existentes se retiren, pues no es rentable permanecer en el mercado, esta situación 
se conoce como el problema de “missing money” (Hogan, 2005). 
 
Esta situación ha llevado a pensar que las reformas para los mercados spot necesitan 
estar acompañadas por: un sistema de obligaciones de capacidad, un diseño efectivo de 
mercados de capacidad asociados y unos mecanismos de pago de capacidad (Cramton 
& Stoft, 2005; Joskow, 2008). 
 
Estos mecanismos de capacidad coordinan nuevas entradas de generación a través de 
la contratación a futuro de opciones de confiabilidad, las cuales son opciones financieras 
asociadas a capacidad física para el suministro de energía cuando se alcanza o supera 
un precio de ejercicio. El mercado asegura los recursos de generación y precios de 
capacidad adecuados a partir de las ofertas de nuevas entradas en una subasta anual. 
Los incentivos para el desempeño eficiente son mantenidos a partir de un seguimiento a 
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las obligaciones de suministrar energía por encima del precio de ejercicio. El pago por 
capacidad reduce el riesgo de los generadores (Cramton & Stoft, 2008). 
1.3 El Mercado de Energía Mayorista y la problemática de 
la seguridad de suministro en Colombia 
A partir de 1994 en el país se replantea el manejo del sector eléctrico y se otorgan 
libertades a la iniciativa privada desde la constitución de 1991 y a través de las leyes 142 
y 143, las cuales se crearon con el objetivo de lograr eficiencia en la prestación del 
servicio de electricidad y la liberalización del sector permitiendo la competencia y dejando 
atrás el funcionamiento centralizado que se había aplicado hasta entonces (Colombia, 
1994a, 1994b; Franco, 2002). 
 
A través de las leyes 142 y 143 se crean en 1994 el Mercado de Energía Mayorista 
(MEM) y la Comisión Reguladora de Energía y Gas (GREG), esta última a partir del 20 
julio de 1995 dictamina el funcionamiento de la nueva estructura institucional del mercado 
(Colombia, 1994b), como se muestra en la Tabla 1-3. Adicionalmente en la Figura 1-1 se 
esquematiza el funcionamiento del Mercado de Energía Mayorista en Colombia. 
 
Figura 1-1. Estructura del Mercado de Energía Mayorista en Colombia (ISA S.A. E.S.P, 
2007). 
 
 
Tabla 1-3. Estructura Institucional del Mercado de Energía Mayorista (ISA S.A. E.S.P, 
2007). 
Objetivo Básico Entidad 
Dirección Ministerio de Minas y Energía (MME) 
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Objetivo Básico Entidad 
Planeación Unidad de Planeación Minero-Energética (UPME) 
Regulación Comisión Reguladora de Energía y Gas (CREG) 
Control y vigilancia Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios (SSPD) 
Consejo y Comité Consejo Nacional de Operación (CNO) 
Comité Asesor de Comercialización (CAC) 
Operación del sistema XM S.A. E.S.P. través del Centro Nacional de Despacho (CND) 
Administración del mercado XM S.A. E.S.P. a través del Administrador del Sistema de 
Intercambio Comerciales (ASIC) 
 
Buscando una prestación del servicio eficiente y competitiva, el mercado mayorista 
adoptó un diseño similar al modelo del mercado inglés de la época, acogiendo dos 
modalidades para negociación de la electricidad: los contratos en el largo plazo y la bolsa 
de energía –Mercado Pool- en el corto plazo (Franco, 2002). La bolsa funciona bajo el 
mecanismo de precio marginal, asignando la energía entre los generadores por orden de 
mérito (de menor a mayor costo variable), en donde la demanda asume un rol pasivo en 
la formación de los precios (Villareal & Córdoba, 2008). En la Figura 1-2 se muestra el 
proceso de formación del precio de bolsa a partir de la interacción entre la oferta y la 
demanda de electricidad. Se organizan las ofertas de menor a mayor precio, y el último 
recurso que cubra la demanda determinara el precio de la electricidad. 
 
Figura 1-2. Curva de oferta y demanda de electricidad (Dyner, et al., 2008). 
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Sin embargo, este nuevo esquema cambió el comportamiento del precio de la 
electricidad, en la Figura 1-3 se puede observar que a partir de 1995, año en que se dio 
pasó a un mercado de libre competencia, el precio se ha comportado de forma volátil 
(Dyner & Larsen, 2001). 
 
Figura 1-3. Precios promedio mensuales de electricidad en el mercado de corto plazo 
colombiano. Elaboración propia a partir de datos tomado de (NEÓN, 2013) 
 
 
Esta volatilidad en el precio de bolsa se debe en parte a la liberalización, y en parte a la 
respuesta del mercado a: factores que dependen de consideraciones en los hábitos de 
los consumidores, variaciones climáticas, la disponibilidad de las plantas de producción y 
al agotamiento del margen de reserva y al precio de los combustibles; que explican las 
variaciones pronunciadas en el precio de bolsa del mercado eléctrico colombiano 
(Franco, 2002). 
 
De acuerdo con Bunn y Larsen (1992), el precio de bolsa en el largo plazo debe dar unas 
señales que incentiven la inversión en nueva capacidad de generación, lo cual tiene una 
relación directa con la seguridad de suministro. Sin embargo, el precio de bolsa en 
Colombia presenta profundas variaciones, como ya se mencionó, lo cual afecta las 
señales de inversión en el largo plazo, por la variabilidad de los ingresos de los 
generadores, y da indicios de una problemática de seguridad de suministro en el 
mercado. 
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Incluso desde antes de la liberalización ya se vislumbraba esta problemática con la 
imposibilidad del sector de cubrir la demanda de electricidad durante El Niño de 1991-
1992, lo cual evidenció la necesidad de generación de respaldo (CREG, 2006a). 
 
Con la ley 143 de 1994 se enunció que el Estado tendría como objetivo básico asegurar 
una adecuada prestación del servicio mediante el aprovechamiento eficiente de los 
diferentes recursos energéticos y además tendría en cuenta la capacidad de generación 
de respaldo, la cual sería valorada por la CREG, para crear las condiciones necesarias 
que aseguraran la disponibilidad de una oferta energética eficiente (Colombia, 1994b). 
 
La propensión del sistema eléctrico colombiano a eventos de desabastecimiento se debe 
en gran medida al alto componente hidroeléctrico en su oferta, a diciembre de 2012 cerca 
del 68% de la capacidad efectiva neta es hidroeléctrica como se puede apreciar en la 
Figura 1-4. De este 68% el 64% depende de embalses de gran capacidad que se ven 
afectados por la poca idoneidad con la que se regulan y por épocas de sequía que puede 
llevar a reducir la disponibilidad de agua de manera considerable y por ende la oferta de 
electricidad (Dyner et al., 2006). 
 
Figura 1-4. Capacidad efectiva neta del Sistema Interconectado Nacional (SIN) a 
diciembre de 2012 (XM S.A. E.S.P., 2013a). 
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Particularmente en Colombia, estas épocas de sequía pueden ser intensas dada la 
influencia del fenómeno macro-climático El Niño (ENSO-“El Niño” South Oscillation), el 
cual se caracteriza por ocasionar un período de lluvias deficitario en el territorio 
colombiano (XM S.A. E.S.P., 2009). En consecuencia la generación hidráulica disminuye 
y se incrementa la generación térmica, como se puede ver en la Figura 1-5, donde se 
enmarcan con cuadros amarrillos los eventos de El Niño. 
 
Figura 1-5. Evolución embalse agregado del SIN en eventos de El Niño (XM S.A. E.S.P., 
2009). 
 
 
Además, los precios de la electricidad en bolsa tienden a incrementar durante el ENSO 
como se puede observar en la Figura 1-6, donde a finales de 2009 y comienzos de 2010 
se evidencian alzas en el precio de bolsa que coinciden con el evento de El Niño 2009-
2010 y el incremento de generación térmica señalados en la Figura 1-5. 
 
La alta dependencia a la generación hidráulica hace que el problema de las inversiones 
en nueva capacidad de generación sea más grave (Batlle & Pérez-Arriaga, 2008), ya que 
la incertidumbre asociada a la disponibilidad del recurso produce una volatilidad en los 
precios y, por ende, una gran variabilidad de los ingresos de los generadores (Restrepo 
et al., 2012). 
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Figura 1-6. Precio de bolsa y Precio de contratos mercado regulado y no regulado (XM 
S.A. E.S.P., 2011). 
 
 
Sumado a esto la vulnerabilidad del sistema eléctrico colombiano ante el fenómeno de El 
Niño, hace que mantener el equilibrio entre la oferta y la demanda no sea una tarea 
sencilla, lo cual evidencia la necesidad de implementar un mecanismo de respaldo que 
ayude a garantizar el suministro eficiente de energía eléctrica en el país y, que 
adicionalmente proporcione los incentivos suficientes para promover la inversión en 
nueva capacidad de generación (Rodilla et al., 2011). 
1.4 Mecanismos de capacidad implementados en el 
mercado eléctrico colombiano 
Desde que comenzó el proceso de liberalización del sector eléctrico en Colombia, la 
Comisión Reguladora de Energía y Gas, dando cumplimiento a lo establecido en las 
leyes 142 y 143 de 1994 ha implementado mecanismos de respaldo para garantizar la 
seguridad de suministro eléctrico en el país. Durante el período de transición hacia un 
mercado libre se implementó el Cargo por Potencia y Respaldo entre 1994 y 1996, 
posteriormente se estableció el Cargo por Capacidad que tuvo vigencia entre 1997 y el 
2006, finalmente en diciembre de 2006 entra en funcionamiento el Cargo por 
Confiabilidad, mecanismo aún vigente (Dyner, et al., 2008). 
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1.4.1 Cargo por potencia y respaldo 
El Cargo por Potencia se cobraba mensualmente a los comercializadores con base en la 
cantidad de energía comprada en bolsa que sobrepasara la energía contratada, y a los 
generadores por compras de energía en la bolsa para atender satisfactoriamente los 
contratos cuando la disponibilidad declarada de sus plantas era inferior a la energía 
contratada. Este cobro se le reconocía a los generadores en proporción a la energía que 
se despachaba en operación real del sistema que excediera la energía establecida en los 
contratos. Los generadores elegibles para respaldo no tenían derecho a este pago ya 
que recibían un pago por las unidades contribuidas en concepto de Cargo por Respaldo 
(CREG, 1994; Ochoa, Smith, & Villegas, 2002). 
 
El Cargo por Respaldo era un costo que asumían todos los comercializadores en 
proporción al consumo de energía atendido por cada uno de ellos con respecto al 
mercado total, para atender la Demanda con un nivel de confiabilidad del 95% en 
condiciones de baja hidrología de acuerdo a los criterios de vulnerabilidad y flexibilidad 
adoptados por la UPME. Este cargo remuneraba a las plantas que se comprometían a 
darle confiabilidad al sistema en condiciones de baja hidrología y que cumplían con las 
características definidas en la resolución CREG 053 (CREG, 1994; Ochoa et al., 2002). 
 
La remuneración, ya fuera del Cargo por Potencia o del Cargo por Respaldo, se 
determinaba con base en el costo fijo anual de una turbina a gas de ciclo abierto, que 
para el año de 1995 era de US$ 68.7/ kw-año (CREG, 1995). 
1.4.2 Cargo por Capacidad 
El Cargo por Capacidad reemplazó en enero de 1997 los Cargos por Potencia y 
Respaldo de acuerdo con las resoluciones CREG 001 y 116 de 1996, el cual tuvo una 
vigencia de 10 años, finalizando en diciembre de 2006. Este mecanismo era un 
instrumento financiero a través del cual se hacía un pago por capacidad a los agentes 
generadores que aportaban confiabilidad al sistema (CREG, 1996a, 1996b; Restrepo et 
al., 2012). 
 
Para saber cuánto era el pago por concepto de Cargo por Capacidad se calculaba antes 
de comenzar el verano, la capacidad remunerable teórica (CRT) de dicha estación. 
16 Evaluación de políticas para garantizar el abastecimiento de energía eléctrica en 
Colombia 
 
Luego, y para efectos de cotización en la bolsa, se hacía para cada mes el cálculo del 
costo equivalente de energía del Cargo por Capacidad (CEE, $/kWh). 
 
    
       
    
 
 
Dónde: ETDP = la energía total demandada proyectada, VMC = remuneración por 
capacidad, la cual equivalía al costo fijo mensual de una turbina a gas de ciclo abierto 
(US$5.25/ kw-mes) (CREG, 1996b). 
 
El recaudo por concepto de Cargo por Capacidad se hacía a través del administrador del 
sistema de intercambios comerciales (ASIC). El recaudo se hacía para los generadores 
desde la demanda con base a lo establecido en las resoluciones CREG 001 y 116 de 
1996. Posteriormente, el sistema de intercambios comerciales liquidaba y repartía, entre 
los generadores, lo recaudado por este concepto (CREG, 1996b). 
 
Antes de finalizar la operación del Cargo por Capacidad, algunos expertos y consultores 
identificaron algunas falencias que motivaron el diseño de un nuevo esquema que 
incentivara la inversión en generación (Restrepo et al., 2012). Algunas de las fallas son: 
no lograba garantizar que la remuneración se le pagara a los generadores que realmente 
aportaban confiabilidad al sistema. 
 
Por ejemplo, se le pagaba a las plantas hidroeléctricas que probablemente no estaban 
disponibles en períodos secos o a plantas térmicas sin contratos de combustibles; el 
producto a remunerar no estaba claramente definido, ni existía un mecanismo de 
exigibilidad del mismo; el precio de la confiabilidad no era eficiente; el precio de la 
electricidad presentó incrementos considerables durante eventos de El Niño 1997 – 1998 
como se observa en Figura 1-7, poca certidumbre en el ingreso de largo plazo, la 
expansión geográficamente y tecnológicamente poco eficiente, entre otros (Villareal & 
Córdoba, 2008). 
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Figura 1-7. Evolución del precio de la electricidad durante el funcionamiento del Cargo 
por Capacidad. Elaboración propia a partir de datos tomado de (NEÓN, 2013). 
 
 
A pesar de las falencias de este mecanismo, para cada año de su funcionamiento se 
registra el ingreso de nueva capacidad efectiva neta al mercado, como se muestra en la 
Tabla 1-4. Sin embargo, gran parte de esta expansión se debe a razones diferentes al 
Cargo por Capacidad, como fue la expectativa en el precio de bolsa y el bajo costo de 
instalación por la alta probabilidad de El Niño 1997-1998 para las plantas térmicas, y el 
incremento de pequeñas centrales hidroeléctricas. 
 
Tabla 1-4. Capacidad efectiva neta instalada durante el funcionamiento del Cargo por 
Capacidad. Elaboración propia a partir de datos tomado de (NEÓN, 2013). 
 Capacidad Efectiva Neta (MW) 
Año Hidroeléctricas Termoeléctricas 
1997 345 901 
1998 0 1959 
1999 0 29 
2000 929 303 
2001 413 0 
2002 418 0 
2003 125 0 
2004 90 52 
2005 27 0 
2006 20 0 
Total 2367 3244 
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1.4.3 Cargo por Confiabilidad 
Con la terminación de la vigencia del Cargo por Capacidad, la CREG implementó, a partir 
de diciembre de 2006, un nuevo esquema de respaldo denominado Cargo por 
Confiabilidad. Este mecanismo entró en vigencia según la resolución CREG 071 del 
mismo año (Villareal & Córdoba, 2008; Dyner, et al., 2008). En el capítulo 2 se explica el 
funcionamiento de este mecanismo y los resultados que ha presentado hasta la fecha. 
1.5 Conclusiones del capítulo 1 
Una de las problemáticas centrales en los mercados liberalizados es la seguridad de 
suministro eléctrico y la inversión a largo plazo, ya que dentro de un mercado liberalizado 
no hay planes de expansión obligatorios y los participantes del mercado deciden por sí 
mismos si desean construir o no alguna planta en función de las señales del mercado 
(por lo general del precio de la electricidad). Por lo tanto, sin instrumentos de cobertura 
adecuados, una industria de generación competitiva puede encontrar muy arriesgada la 
inversión a largo plazo y una volatilidad en los precios inaceptable. 
 
El precio de bolsa en el largo plazo debe dar señales que incentiven la inversión en 
nueva capacidad de generación, lo cual tiene una relación directa con la seguridad del 
suministro. Sin embargo, se ha identificado que los mercados eléctricos permanecen con 
precios bajos la mayor parte del tiempo, en ocasiones tan bajos que no son capaces de 
atraer nueva inversión y por el contrario ocasionan que plantas ya existentes se retiren 
porque permanecer en el mercado no resulta rentable. 
 
El alto componente hidroeléctrico, la vulnerabilidad del sistema eléctrico colombiano ante 
el fenómeno de El Niño y la volatilidad de los precios, hace que mantener el equilibrio 
entre la oferta y la demanda no sea una tarea sencilla, lo cual da indicios de una 
problemática de seguridad de suministro en el mercado y evidencia la necesidad de 
implementar mecanismos de respaldo que ayuden a garantizar el suministro eficiente de 
energía eléctrica en el país y hagan más atractiva la inversión en nueva capacidad de 
generación. 
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Desde la liberalización del sector eléctrico colombiano se han implementado tres 
diferentes mecanismos de capacidad: Cargo por Potencia y Respaldo, Cargo por 
Capacidad y Cargo por Confiabilidad, con el objetivo de asegurar una adecuada 
prestación del servicio eléctrico mediante pagos que incentiven la inversión en nueva 
capacidad de generación. 
 
En el siguiente capítulo se describen las principales características del Cargo por 
Confiabilidad, y se presenta y delimita el problema de investigación a partir de la revisión 
del estado del arte. 
 
Capítulo 2 21 
 
 
 
2. Una aproximación al Cargo por 
Confiabilidad de Colombia 
En este capítulo se presenta y delimita el problema de investigación a partir de la revisión 
del estado del arte. El capítulo está conformado por: primero la planeación de la revisión 
de la literatura, segundo por una discusión alrededor de la revisión de la literatura, y 
tercero por la delimitación del problema de investigación, los objetivos y aportes de esta 
tesis de maestría. 
2.1 Planeación de la revisión de la literatura 
En esta sección se describe la revisión sistemática de la literatura, para dar cuenta de la 
información existente que explica cómo funciona el Cargo por Confiabilidad en el 
mercado de electricidad colombiano, y para reseñar qué estudios se han realizado en 
relación a este tema, con el fin de identificar las brechas en las investigaciones actuales y 
de esta manera justificar nuevas actividades de investigación. 
2.1.1 Delimitación del estado del arte 
Para describir el funcionamiento del Cargo por Confiabilidad se realizará una revisión de 
literatura en la cual se dé cuenta de los esquemas de incentivos a la inversión en 
capacidad de generación que existen para los mercados de electricidad. En qué 
consisten los mecanismos de capacidad y qué mecanismos de capacidad existen 
actualmente. Posteriormente se hará una descripción del funcionamiento del Cargo por 
Confiabilidad en el Mercado de Energía Mayorista de Colombia, especificando con qué 
fin se creó, cuáles son sus características, cómo se han llevado a cabo las subastas de 
energía firme y qué estudios se han realizado analizando del Cargo por Confiabilidad en 
Colombia y cuáles son sus principales resultados. 
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2.1.2 Proceso de búsqueda y criterios de inclusión y exclusión 
Con el propósito de construir el estado del arte se desarrolló un proceso de búsqueda 
que se caracterizó por los siguientes ítems: 
 
 Fuentes de información: El proceso de búsqueda inició con una revisión en las bases 
de datos Science Direct, IEEE y JStore; en la herramienta bibliográfica Scopus; y en 
las páginas institucionales de la Comisión Reguladora de Energía y Gas, XM S.A: 
E.S.P., Unidad de Planeación Minero Energética, y Ministerios de Minas y Energía. 
Para la revisión sistémica de literatura se utilizaron principalmente las revistas: 
Energy policy, Utilities policy, The electricity journal, System dynamics review, IEEE 
transactions on power systems, Economics of energy: environmental policy y Energy 
economics. 
 
 Cadena de búsqueda: En la búsqueda se utilizaron como palabras clave y ecuación 
de búsqueda: electricity market, security of supply, capacity mechanism, “capacity 
mechanisms” AND electricity, “security of supply” AND electricity, “supply security” 
AND “reliability charge”, Colombian Firm Energy Market. Además, la búsqueda se 
delimitó por las áreas temáticas: energy, econometrics and finance, engineering, 
computer science, y por publicaciones realizadas desde 1997 hasta 2013. 
 
 Criterios de búsqueda: Se revisaron los títulos de los documentos para seleccionar de 
forma manual aquellos afines con el área de investigación. La búsqueda se refinó 
usando dos criterios: los artículos más recientes y los artículos más citados. 
 
 Criterios de inclusión y exclusión: Después de aplicar los criterios definidos en la 
sección anterior, se realizó un proceso de filtrado manual a los resultados obtenidos 
mediante la lectura del resumen. Solo se tomaron en cuenta los artículos, 
resoluciones o documentación que respondieran algunas de las preguntas de 
investigación y/o que tuvieran relación con la seguridad de suministro en los 
mercados de electricidad, los mecanismos de capacidad y el Cargo por Confiabilidad. 
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2.2 Resultados obtenidos y discusión 
En esta sección se resumen los resultados del proceso de búsqueda y se describe de 
donde se deriva el Cargo por Confiabilidad, su objetivo, funcionamiento, elementos que lo 
conforman y estudios que se han realizado desde su implementación en el mercado de 
electricidad de Colombia. 
2.2.1 Resumen del proceso de búsqueda 
De la búsqueda realizada se identificaron cuatro artículos de gran relevancia por su 
contenido, fecha, y revista de publicación: 
 
 “Modeling generation expansion in the context of a security of supply mechanism 
based on long-term auctions. Application to the Colombian case” (Rodilla et al., 2011), 
donde se propone un modelo para analizar el funcionamiento del mecanismo de 
capacidad Cargo por Confiabilidad. 
 
 “Security of electricity supply at the generation level: Problem analysis” (Rodilla & 
Batlle, 2012), “Capacity Market Fundamentals” (Cramton, Ockenfels, & Stoft, 2013), y 
“Capacity Markets - Lessons Learned from the First Decade” (Spees et al., 2013), en 
los cuales se expresa la importancia, relevancia y pertinencia de analizar la 
problemática de seguridad de suministro en los mercados eléctricos liberalizados. 
 
Adicionalmente, la página de la CREG cuenta con una base de datos en donde están 
disponibles las resoluciones y circulares que reglamentan el Cargo por Confiabilidad en 
Colombia. De igual manera en la página de XM están disponibles los informes anuales y 
mensuales de la operación y la administración del mercado eléctrico colombiano, y de 
una base de datos denominada Neón en donde se puede encontrar información histórica 
de todas las variables relacionadas con el mercado de electricidad en Colombia de forma 
horaria, mensual y anual. El portal Neón tuvo funcionamiento hasta el 31 de octubre de 
2013 y dio paso al portal Business Intelligence (BI – por sus siglas en ingles), el cual 
almacena y permite el procesamiento de grandes cantidades de datos relacionados con 
el funcionamiento del mercado de electricidad de Colombia. 
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2.2.2 Estado del arte 
En esta sección se construye el estado del arte al describir los esquemas de incentivos a 
la inversión en capacidad de generación de electricidad, los mecanismos de capacidad y 
el funcionamiento del Cargo por Confiabilidad en el mercado de electricidad de Colombia, 
de acuerdo a lo encontrado en la revisión bibliográfica. 
 
Esquemas de incentivos a la inversión en capacidad de generación de electricidad 
El requerimiento de nueva capacidad de generación hace que las instituciones de 
mercado y los reguladores se pregunten cómo proporcionar los incentivos adecuados 
para una inversión eficiente en electricidad (Finon & Pignon, 2008). En general, se 
pueden distinguir cuatro aproximaciones de esquemas de incentivos regulatorios que 
actualmente se usan en los mercados eléctricos: 
 
 Mercados de sólo energía: Mercados en los que la inversión en nueva capacidad de 
generación es impulsada únicamente por los precios de la electricidad (De Vries & 
Heijnen, 2008). Sin embargo, Joskow (2006) plantea que en algunos países un 
mercado de solo energía no proporciona los suficientes incentivos para estimular la 
cantidad y combinación adecuada de capacidad de generación. 
 
 Mercados de requerimientos de capacidad: Mercados en los que el regulador obliga a 
todas las entidades responsables de la demanda a adquirir determinada capacidad 
de generación firme, con el fin de cubrir los picos de carga anual esperados (Pérez-
Arriaga, 2001). El problema de este esquema es que aunque los precios se fijan de 
forma competitiva, el regulador determina las cantidades. Además, es difícil 
establecer la capacidad firme de las plantas hidroeléctricas (Vázquez et al., 2002). 
 
 Mercados de pagos por capacidad: Mercados que aparecen como respuesta a la 
carencia de una estructura de mercado capaz de garantizar un precio suficientemente 
competitivo que incentive la inversión y asegure el suministro eléctrico (Ford, 1999; 
Joskow, 2008). En estos sistemas el pago a los generadores está definido en función 
de su disponibilidad (sean despachados o no) o con base en la energía generada (De 
Vries & Heijnen, 2008). 
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 Mercados de contratos de confiabilidad vía opciones financieras: Mercados en los 
cuales el regulador requiere que el operador del sistema, como representante de la 
demanda compre opciones que venden los generadores al precio que resulte en la 
subasta de asignación (De Vries & Heijnen, 2008). En dicha subasta, los generadores 
presentan ofertas en las que declaran la cantidad (energía comprometida) y el precio 
(prima requerida). Estas opciones son ejercidas cuando el precio de bolsa supera el 
precio de la opción (Restrepo et al., 2012). El Cargo por Confiabilidad se acoge a 
este esquema. 
 
Dentro de los esquemas antes descritos están los mecanismos de capacidad o de 
seguridad de suministro, los cuales son instrumentos financieros mediante los cuales se 
pretende estimular la inversión en nueva capacidad de generación para satisfacer la 
demanda en todo momento y complementar la rentabilidad percibida por los 
inversionistas (Finon & Pignon, 2008). En otras palabras, un mecanismo de capacidad 
pretende suavizar la inestabilidad de los ingresos de los agentes generadores y de esta 
manera hacer menos riesgosa la inversión en nuevas plantas de generación para 
proporcionar confiabilidad en el suministro de electricidad (Roques, 2008). 
 
Se entiende por confiabilidad a la probabilidad de que un dispositivo, componente o 
sistema, cumpla con su propósito de manera adecuada para el período de tiempo 
previsto en las condiciones de operación (Ehsani, Ranjbar, Jafari, & Fotuhi-Firuzabad, 
2008). Con el fin de tener una mayor claridad sobre el alcance de las medidas de 
regulación enmarcadas en un mecanismo de capacidad, se definen tres aspectos 
fundamentales relacionados con el problema de la confiabilidad de suministro (Batlle & 
Pérez-Arriaga, 2008): 
 
 Seguridad: Disponibilidad de la capacidad instalada de generación para responder, 
cuando sea necesario, con la demanda real. Por ejemplo, reservas operativas 
establecidas por el operador del sistema. 
 Firmeza: Disponibilidad de generación a corto plazo como resultado de la 
planificación operativa de la capacidad instalada. Por ejemplo, contratos de 
suministro de combustible o manejo de los embalses. 
 Suficiencia: Se refiere a la existencia de suficiente capacidad instalada disponible, 
tanto instalada y/o que se espera que se instale, para satisfacer la demanda. 
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De acuerdo con Cramton y Stoft (2005), los mercados de capacidad y los mecanismos de 
capacidad se requieren en la mayoría de los mercados de electricidad que han sido 
reestructurados, ya que proporcionan fuertes incentivos para la inversión en nueva 
capacidad de generación, reducen el riesgo tanto para los generadores como para los 
consumidores, y abracan el poder de mercado tanto desde el mercado de capacidad 
como desde el mercado spot de energía. 
 
Según Batlle y Rodilla (2010) los mecanismos de capacidad pueden ser clasificados de 
acuerdo a un enfoque basado en los precios o a un enfoque basado en la cantidad así: 
 
 Mecanismos de precio: Pago determinado administrativamente, a menudo conocido 
como “pago por capacidad”, adicional a los ingresos derivados del mercado de 
energía (spot), ofreciéndose a cambio de la confiabilidad del producto. El producto de 
confiabilidad se denomina “capacidad firme”. 
 Mecanismos de cantidad: El regulador impone (o compra) una cantidad específica del 
producto de confiabilidad. En este contexto, este producto tiene una variedad de 
formatos, por ejemplo, contratos a largo plazo de energía requerida en el futuro, 
créditos de capacidad, etc. Dependiendo del sistema, el producto puede negociarse 
bilateralmente, dentro de subastas o por medio de mercados adicionales y 
organizados a corto plazo. 
 
En la Tabla 2-1 se resumen varios de los mecanismos de capacidad implementados en 
algunos mercados de electricidad y la bibliografía que describe su funcionamiento: 
 
Tabla 2-1. Mecanismos de capacidad implementados en los mercados de electricidad. 
Mecanismo Descripción de su funcionamiento 
Pagos por capacidad (Pérez-Arriaga, 2001; Neuhoff & De Vries, 2004; De Vries, 2007; 
Botterud & Doorman, 2008; Hasani & Hosseini, 2011) 
Requerimientos de 
capacidad 
(Pérez-Arriaga, 2001; Neuhoff & De Vries, 2004; De Vries, 2007; 
Botterud & Doorman, 2008; Hasani & Hosseini, 2011) 
Contratos de 
confiabilidad 
(Pérez-Arriaga, 2001; Neuhoff & De Vries, 2004; De Vries, 2007; 
Botterud & Doorman, 2008; Hasani & Hosseini, 2011) 
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Mecanismo Descripción de su funcionamiento 
Reservas estratégicas (Neuhoff & De Vries, 2004; De Vries, 2007; Hasani & Hosseini, 
2011) 
Precio de operación 
de reservas 
(Neuhoff & De Vries, 2004; De Vries, 2007; Hasani & Hosseini, 
2011) 
Suscripciones de 
capacidad 
(De Vries, 2007; Botterud & Doorman, 2008) 
Contratos bilaterales 
de confiabilidad 
(De Vries, 2007) 
 
En la Tabla 2-2 se muestran que países han implementado mecanismos de capacidad, 
qué mecanismo y de qué tipo. 
 
Tabla 2-2. Países que han implementado mecanismos de capacidad (Batlle & Rodilla, 
2010). 
Tipo de mecanismo Mecanismo Países que han implementado 
Mecanismos de 
precio 
Pagos por capacidad 
Chile 
Reino Unido (1990-2001) 
Argentina 
España 
Italia 
Irlanda 
Corea del Sur 
Colombia: Cargo por Capacidad 
Mecanismos de 
cantidad 
Requerimientos de 
capacidad 
Estados Unidos (PJM, NYISO) 
Guatemala 
Francia 
Occidente de Australia 
Contratos de 
confiabilidad 
Colombia: Cargo por Confiabilidad 
Brasil 
Inglaterra 
Estados Unidos (PJM, NYISO) 
Chile 
Perú 
Panamá 
Reservas estratégicas 
Finlandia 
Noruega y Suecia 
Nueva Zelanda 
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El Cargo por Confiabilidad en el Mercado de Energía Mayorista de Colombia 
El Cargo por Confiabilidad es una remuneración que se le otorga a un agente generador, 
el cual adquiere y se compromete a cumplir con una Obligación de Energía Firme (OEF). 
Esta obligación es asignada en una Subasta, o algún otro mecanismo que haga sus 
veces, y debe estar respaldada por activos de generación que brinden confiabilidad al 
sistema energético en condiciones críticas de abastecimiento (CREG, 2006b). 
 
Este mecanismo fue diseñado por los profesores Peter Cramton y Steven Stoft (Cramton 
& Stoft, 2005), quienes afirman que este tipo de mecanismo coordina la inversión en 
nuevos recursos de generación necesarios para asegurar que la electricidad de la que se 
dispone sea suficiente y así garantizar el abastecimiento de la demanda incluso en 
períodos secos (Cramton & Stoft, 2007). 
 
El Cargo por Confiabilidad se creó con el fin de avanzar hacia un esquema de mercado 
que proporcione las señales apropiadas de largo plazo para incentivar la expansión del 
parque de generación eléctrico en Colombia (CREG, 2006a). 
 
“El Cargo por Confiabilidad busca entregar a los generadores los incentivos de 
inversión y de operación adecuados para construir y operar los recursos 
energéticos de una manera eficiente, en la cantidad necesaria y logrando la 
mezcla óptima de los mismos. También busca mitigar el uso del poder del 
mercado y de posición dominante de algunos generadores en períodos de 
escasez. Finalmente, desea lograr una reducción del riesgo que enfrenta tanto la 
demanda como la oferta para generar los incentivos necesarios hacia mantener 
una relación riesgo-rentabilidad óptima mediante la reducción de la volatilidad de 
los pagos a través de contratos” (Villareal & Córdoba, 2008). 
 
De acuerdo con Cramton y Stoft (2007), el esquema de Cargo por Confiabilidad está 
caracterizado por los elementos que se presentan a continuación: 
 
 Producto: El producto es una opción de energía firme de respaldo (Cramton & Stoft, 
2007), denominada Obligación de Energía Firme (OEF) la cual se asemeja a una 
opción financiera tipo call respaldada por un recurso físico certificado capaz de 
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producir energía firme en un período crítico y acompañada de una serie de garantías 
adicionales de cumplimiento (Salazar, 2008). 
 
La obligación de energía firme es un producto diseñado para garantizar la confiabilidad 
en el suministro de energía en el largo plazo a precios eficientes. Cuando el precio de 
bolsa supera al precio de escasez, reflejando así una situación crítica de abastecimiento 
de electricidad, el generador al que se le asignó una obligación debe generar, según el 
despacho ideal, una cantidad determinada de energía (CREG, 2006a, 2006b). 
 
Las obligaciones de energía firme serán adquiridas mediante transacciones centralizadas 
a través del ASIC, y subastadas y asignadas única y exclusivamente entre los agentes 
que tengan o planeen tener activos de generación con respaldo de energía firme (CREG, 
2006b; Cramton & Stoft, 2007). Entendiéndose por Energía Firme para el Cargo por 
Confiabilidad (ENFICC), la máxima energía eléctrica que es capaz de entregar una planta 
de generación continuamente, en condiciones de baja hidrología, en un período de un 
año. La ENFICC de las plantas térmicas se calcula a partir del combustible del que 
dispondrá la planta para su operación respaldado en contratos (CREG, 2006a). 
 
 Período de planeación: El período de planeación es el tiempo que transcurre entre 
la fecha de ejecución de la subasta o del mecanismo de asignación que haga sus 
veces y la fecha de inicio del período de vigencia de la obligación asignada en dicha 
Subasta (CREG, 2006b). 
 
El período de planeación es lo suficientemente lejos del compromiso para que los 
posibles nuevo proyectos puedan competir en la subasta antes de que hayan invertido 
costos considerables en el proyecto. De esta manera, las ofertas de los nuevos recursos 
pueden reflejar el costo de la nueva entrada. Esto hace que la energía firme del mercado 
sea disputable y permite que la nueva entrada fije el precio (Cramton & Stoft, 2007). 
 
 Período de compromiso: o período de vigencia de la obligación, es el período 
durante el cual un agente generador queda vinculado al cumplimiento de su OEF 
(Cramton & Stoft, 2007). El período de vigencia de la obligación lo decide el 
propietario o representante comercial del activo de generación que la respalda como 
se muestra en la Tabla 2-3. Durante este período el generador es remunerado y el 
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valor de esta remuneración es el resultado de la subasta donde le fue asignada su 
obligación de energía firme (CREG, 2006a). 
 
Tabla 2-3. Período de vigencia de la obligación de energía firme (CREG, 2006a). 
Planta o Unidad 
de Generación 
Definición Período de Vigencia 
de la OEF 
Nueva Al momento de ejecutarse la subasta no se 
ha iniciado la construcción de la planta 
Entre 1 y 20 años. 
Especial Al momento de ejecutarse la subasta la 
planta o unidad de generación se encuentra 
en proceso de construcción o instalación 
Entre 1 y 10 años 
Existente En operación comercial al momento de 
ejecutarse la subasta 
1 año 
 
 Curva de demanda: La curva de demanda especifica la cantidad que es adquirida a 
cada precio. En teoría, esta representa el valor marginal de energía firme adicional. 
En la práctica, esto tiene sentido al limitar la curva con un precio máximo y un precio 
mínimo, como se muestra en la Figura 2-1 (Cramton & Stoft, 2007). 
 
Figura 2-1. Función de demanda de energía firme (XM S.A. E.S.P., 2007). 
 
Dónde: D=Demanda Objetivo, CE = Costo del entrante (US$/kWh), M1 y M2 = Márgenes 
de demanda de energía, todos definidos por la CREG. 
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 Demanda Objetivo: Equivale a la Demanda Total Doméstica de Energía para cada 
uno de los meses comprendidos entre el 1º de Diciembre y el 30 de noviembre del 
año siguiente al Período de Planeación, más un porcentaje que fijará la CREG. La 
Demanda Total Doméstica de Energía corresponderá a la proyección más reciente 
elaborada por la UPME para el escenario de proyección que seleccione la CREG 
(CREG, 2006b). 
 
 Subasta de reloj descendente: Esta es una subasta dinámica muy eficiente gracias 
a su mecanismo de descubrimiento de precios (Cramton & Sujarittanonta, 2009). 
 
La subasta funciona de la siguiente manera: el subastador anuncia un precio techo de 
partida, los generadores ofrecen la cantidad de energía firme que están dispuestos a 
comprometer en opciones a este precio. Si la oferta supera la demanda el subastador 
determina el exceso de oferta y anuncia un precio de cierre más bajo, nuevamente los 
generadores dan su precio de oferta para ese rango de precios. Este proceso continúa 
hasta que ya no haya ningún exceso de oferta, momento en el que se conoce la prima 
definitiva y la asignación de las obligaciones entre los generadores (Cramton & Stoft, 
2007; Villareal Navarro & Córdoba de la Rosa, 2008). En la Figura 2-2 se muestra el 
proceso de subasta de reloj descendente para la asignación de obligaciones de energía 
firme. 
 
Figura 2-2. Subasta de reloj descendente para la asignación de obligaciones de energía 
firme (XM S.A. E.S.P., 2007). 
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Más adelante esta sección se explica el funcionamiento de esta subasta mediante un 
diagrama de flujos y se presentan los resultados obtenidos a partir de las dos subastas 
de reloj descendente que se han realizado hasta el momento. 
 
Adicionalmente se explican la Subasta GPPS y la Subasta de reconfiguración, de nuevo 
mediante un diagrama de flujos y presentando los resultados de las subastas realizadas 
hasta la fecha. Finalmente, se explica el mecanismo de asignación a prorrata también 
haciendo uso de un diagrama de flujo. 
 
 Formación del precio: A largo plazo, las señales de precios son más estables y 
eficientes si se determinan a partir de las fuerzas competitivas en lugar del poder del 
mercado (Peter Cramton & Stoft, 2007; P. Joskow & Tirole, 2007). El precio se forma 
cuando existe un balance entre la oferta y la demanda objetivo (Villareal & Córdoba, 
2008). 
 
De acuerdo con la Resolución CREG 071 de 2006 (CREG, 2006b), para efecto de 
liquidación y facturación de las OEF asignadas de cada uno de los meses del período de 
vigencia se usa el Costo Equivalente Real en Energía (CERE), y para efectos de 
cotización en la bolsa se calcula el Costo Equivalente en Energía (CEE). Estos costos 
son calculados respectivamente mediante las siguientes expresiones: 
 
      
    
   
 
Dónde: RRTm = Remuneración real total mensual. GRm = Generación real en el mes m. 
 
     
                     
     
 
Dónde: 
Pi,m,s es el Precio al cual fue asignada la Obligación de Energía Firme asociada a la 
planta y/o unidad de generación i vigente en el mes m, asignada en la subasta s o en el 
mecanismo que haga sus veces, expresado en pesos por kilovatio hora ($/kWh). 
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ETDPm es la Energía Total Demandada Proyectada en el SIN para cada mes, expresada 
en kilovatios hora. 
OMEFRi,j,m es la Obligación Mensual de Energía Firme Respaldada por la planta o unidad 
de generación i del generador j en el mes m. 
 
 Mercado secundario: El mercado secundario de energía firme es un mercado de 
contratos bilaterales, en el que sólo participan los generadores. Los oferentes son 
aquellos que cuentan con energía firme que no fue vendida en la subasta, o que no 
ha sido comprometida en el mercado secundario, y los demandantes son los 
generadores que requieren temporalmente energía firme para cumplir con sus 
obligaciones (Cramton & Stoft, 2007; CREG, 2006a). 
 
 Transición: Para migrar del esquema administrado de Cargo por Capacidad al 
mecanismo de mercado de Cargo por Confiabilidad se cuenta con un período de 
transición que finalizó justo antes del inicio del período de vigencia de las 
obligaciones asignadas en la primera subasta, es decir, en el 2012 (CREG, 2006a). 
 
Por el objetivo, diseño y los elementos que conforman el mecanismo Cargo por 
Confiabilidad, la CREG (2006a) identificó ciertas ventajas y mejoras con respecto al 
mecanismo anterior las cuales se muestran a continuación: 
 
 Las Obligaciones de Energía Firme establecen un vínculo jurídico entre la demanda 
del mercado de electricidad y los generadores, que garantiza el suministro de energía 
eléctrica necesario para el crecimiento del país. 
 
 Los generadores nuevos cuentan con ingresos fijos asociados a las obligaciones 
hasta por 20 años, lo cual se traduce en una estabilización de sus flujos de caja y 
reducción de sus riesgos de inversión. Los generadores existentes son tomadores de 
precio y de cantidad de energía en el mecanismo que haga las veces de la subasta. 
 
 Los usuarios pagan y reciben el beneficio de la confiabilidad, ya que el mecanismo 
está pensado para satisfacer la demanda incluso en condiciones de escasez, 
evitando los racionamientos y que los precios de bolsa superen cierto valor. 
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Para poder determinar los lineamientos del mecanismo Cargo por Confiabilidad la CREG 
y los agentes del mercado en acompañamiento de XM gestaron desde el 2005 las reglas 
para la realización de la subasta de energía firme y los mecanismos que hagan sus 
veces. Este proceso culminó en el año 2008 con la celebración de la primera subasta de 
obligaciones de energía firme en mayo y la primera asignación de proyectos con período 
de construcción superior al período de planeación – Subasta GPPS - en junio de ese 
mismo año (XM S.A. E.S.P., 2008). 
 
De acuerdo con la Resolución CREG 071 de 2006 “La Asignación de Obligaciones de 
Energía Firme se llevará a cabo mediante una subasta de reloj descendente de acuerdo 
con lo establecido en el Reglamento de la Subasta contenido en el Anexo 10 de esta 
Resolución” (CREG, 2006b). El funcionamiento de esta subasta se sintetiza en el 
diagrama de flujo subasta de reloj descendente que se muestra en la Figura 2-3. 
 
Otro mecanismo de asignación es la subasta GPPS, la cual está diseñada como una 
Subasta de sobre cerrado en la que participan plantas o unidades de generación con 
períodos de construcción superiores al período de planeación de la subasta de reloj 
descendente (CREG, 2006b). 
 
En el artículo 31 de la Resolución CREG 071 de 2006 se define que “quienes desarrollen 
plantas o unidades de generación con períodos de construcción superiores al Período de 
Planeación de las Obligaciones de Energía Firme que se subastan en el año t pero 
inferiores o iguales a diez años, podrán optar por recibir asignaciones de Obligaciones de 
Energía Firme hasta diez años antes del inicio del Período de Vigencia de las mismas” 
(CREG, 2006b). La Resolución también dice que una vez conocido el precio de cierre de 
la subasta de reloj descendente realizada en el año t, para obligaciones que inician el 1 
de diciembre del año t+p (p = periodo de planeación de la subasta de reloj descendente), 
se procede como lo indica el Anexo 11 y 12 de dicha resolución. El funcionamiento de 
esta subasta se resume en el diagrama de flujo subasta GPPS que corresponde a la 
Figura 2-4. 
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Figura 2-3. Diagrama de flujo Subasta de reloj descendente (Elaboración propia). 
Inicia
Demanda Objetivo > 
Energía Firme
TerminaNo
Reporte energía firme unidades de generación 
nuevas y existentes ofertante i
Si
Convocatoria subasta reloj descendente
Construcción curva de demanda
Declaración Energía Firme disponible, precio 
de apertura y cierre primera ronda
Energía firme a subastar >= 
Curva de Demanda
No
Asignación energía firme = energía firme a 
subastar
Precio cierre = Precio apertura primera ronda
Termina
Declaración precio ofertante i 
entre precio de apertura y precio 
de cierre ronda
Si
Precio ofertante i = precio 
de cierre de ronda
Ofertante i continua en la subasta
Si
Nueva energía firme disponible
(sumatoria de la energía firme de los 
ofertantes que continúan en la subasta)
Ofertante i 
descartable
No
Nueva energía firme disponible > 
Curva de Demanda
Nueva Ronda Si
Precio de apertura y cierre nueva 
ronda
Buscar siguiente oferta más 
barata ofertante i descartable 
y su energía firme
No
Energía firme recalculada 
(Nueva energía firme disponible 
+ energía firme oferta más 
barata ofertante i descartable) 
Energía firme recalculada >= 
Curva de Demanda
No
Asignación energía firme = energía firme recalculada
Precio cierre = precio ofertante i descartable
Si
Termina
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Figura 2-4. Diagrama de flujo Subasta GPPS (Elaboración propia). 
Inicia
Se realizó subasta de reloj 
descendente
TerminaNo
Anunciar precio máximo del cargo a 
considerar para las GPPS (PMGPPS)
PMGPPS = precio cierre subasta reloj
Si
Anunciar incrementos de la demanda objetivo 
en el período t+p+1 y t+10, donde t = año 
realización subasta reloj descendente y p = 
período de planeación 
Convocar a subasta de sobre cerrado
Presentación de ofertas sobre cerrado
(Max y Min Energía Firme, Precio de oferta)
Apertura de los sobres con las ofertas para la 
subasta
Empate en los precios
Restar valores de 1 USD/GWh 
aleatoriamente
Recálculo del precio de oferta
 (Anexo 12 Res. CREG 071 de 2006)
Realizar proceso de optimización
 (Anexo 12 Res. CREG 071 de 2006)
Asignación y precio de las OEF GPPS de 
acuerdo con el proceso de optimización
Termina
No
Si
 
 
A continuación se presentan los resultados de las Subastas de reloj descendente y 
Subasta GPPS que se han realizado hasta el momento en el mercado mayorista de 
electricidad en Colombia. 
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Resultados subasta reloj descendente, mayo 2008: El ASIC asignó obligaciones de 
energía firme para el parque generador existente entre diciembre de 2012 y noviembre 
de 2013, así como para tres nuevos proyectos de generación por 3009 GWh - año de 
energía firme desde diciembre 2012 hasta noviembre de 2032. El total asignado, 
incluyendo los recursos de generación existentes, para 2012 - 2013 fueron 65869 GWh - 
año. El precio de cierre de la subasta fue de 13.998 USD/MWh (XM S.A. E.S.P., 2008), 
precio al que se remuneraran las obligaciones. En la Tabla 2-4 se muestran las plantas 
favorecidas por esta subasta. 
 
Resultados subasta GPPS, junio 2008: El ASIC estableció compromisos hasta por 20 
años, a partir de una fecha al menos igual o superior al 1˚ de diciembre de 2014 (superior 
al período de planeación de la subasta de reloj). El precio de apertura correspondió al 
precio de cierre de la primera subasta (13.998 USD/MWh). Dadas las condiciones de 
participación, no fue necesario realizar la subasta prevista de sobre sellado, ya que la 
oferta presentada no fue superior a la demanda a ser cubierta, por lo cual se asignó a 
todos los participantes el precio de apertura por la totalidad de su oferta presentada. Si la 
oferta hubiera excedido a la demanda, se habría llevado a cabo una subasta de sobre 
sellado (XM S.A. E.S.P., 2008). En la Tabla 2-4 se muestran las plantas favorecidas por 
esta subasta. 
 
Resultados subasta reloj descendente, diciembre 2011: Asignó obligaciones de energía 
firme para el parque generador existente entre diciembre de 2015 y noviembre de 2016, 
así como para nuevos proyectos de generación desde diciembre 2015 hasta noviembre 
de 2035. El precio de cierre de la subasta fue de 15.7 USD/MWh (XM S.A. E.S.P., 2011). 
 
Resultados subasta GPPS, enero 2012: De acuerdo con la Resolución CREG 071 de 
2006 la Subasta GPPS inició asignando obligaciones a aquellas plantas que posean 
asignaciones anteriores (CREG, 2006b); en este sentido se asignó nuevamente energía 
firme a las plantas Ituango y Sogamoso con un precio de remuneración de 15.7 
USD/MWh y vigencia de 17 y 18 años respectivamente. También se asignaron 
obligaciones a la planta Porvenir II con un precio de remuneración de 11.7 USD/MWh y 
vigencia de 20 años, y a Termonorte con un precio de remuneración de 14.9 USD/MWh y 
vigencia también de 20 años. En la Tabla 2-4 se resumen los resultados de las subastas 
realizadas hasta la fecha. 
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Tabla 2-4. Proyectos de generación asignados en subastas de Cargo por Confiabilidad 
(Ossa, 2012). 
Subasta Proyecto Agente Recurso Año 
Entrada 
Capacidad 
(MW) 
OEF 
GWH-año 
Reloj 
6 Mayo 
2008 
Gecelca 3 GECELCA S.A. E.S.P. Carbón 2012 150 1117 
Termocol POLIOBRAS S.A. E.S.P. Fuel Oil 2012 201,6 1678 
Amoyá ISAGEN S.A. E.S.P. Hidro 2010 78 214 
    429,6 3009 
GPPS 
13 Junio 
2008 
Cucuana EMPRESA DE ENERGÍA 
DEL PACÍFICO S.A. 
E.S.P 
Hidro 2014 60 50 
Miel II EMPRESA DE ENERGÍA 
DEL PACÍFICO S.A. 
E.S.P 
Hidro 2014 135,2 184 
El Quimbo EMGESA S.A. E.S.P. Hidro 2014 396 1650 
Sogamoso ISAGEN S.A. E.S.P. Hidro 2014 820 2350 
Porce IV EMPRESAS PÚBLICAS 
DE MEDELLÍN E.S.P. 
Hidro 2014 400 962 
Ituango HIDROELECTRICA 
ITUANGO 
Hidro 2018 1200 1085 
    3011,2 6281 
Reloj 
27 – 28 
Diciembre 
2011 
P.H. 
Ambeima 
ENERGÍA DE LOS 
ANDES S.A.S. E.S.P 
Hidro 2015 45 75 
Carlos 
Lleras Rpo 
HIDRALPOR S.A.S. 
E.S.P. 
Hidro 2015 78 200 
San Miguel LA CASCADA S.A. 
E.S.P. 
Hidro 2015 42 123 
Gecelca 32 GECELCA S.A. E.S.P. Carbón 2015 250 1971 
Tasajero II PRODUCCIÓN 
ENERGÍA S.A.S 
Carbón 2015 160 1165 
    575 3534 
GPPS 
27 Enero 
2012 
Termonorte TERMONORTE S.A. 
E.S.P. 
Fuel Oil 2017 88 619 
Porvenir II PRODUCCIÓN DE 
ENERGÍA S.A.S. 
Hidro 2018 352 1445 
    440 2064 
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Además de la subasta de reloj descendente y la subasta GPPS, el regulador incluyó 
mediante la resolución CREG 051 de 2012 un nuevo mecanismo de subasta denominado 
Subasta de Reconfiguración, la cual hace parte de los anillos de seguridad y puede ser 
de compra o de venta de acuerdo con los ajustes en los requerimientos de OEF, según 
los cambios en las proyecciones de demanda de energía (CREG, 2012). 
 
 Subasta de Reconfiguración de Compra: Se da sí la proyección de demanda más 
reciente es mayor que las obligaciones de energía firme asignadas. El objetivo es 
ajustar el déficit de cobertura por cambios en las proyecciones de demanda de 
energía en el corto plazo. Quienes resulten con asignación en este tipo de subasta se 
obligan y adquieren los derechos en los mismos términos establecidos en la 
Resolución CREG 071 de 2006. En esta subasta podrán participar como vendedores 
los generadores con energía firme no comprometida en el período de vigencia de las 
obligaciones que se subasten (CREG, 2012). En la Figura 2-5 se resume el proceso 
de asignación. Este tipo de subasta no se ha realizado hasta la fecha. 
 
Figura 2-5. Diagrama de flujo Subasta de Reconfiguración de Compra (Elaboración 
propia). 
Inicia
Proyección demanda más reciente > 
Obligaciones de energía firme asignadas
Termina
Anunciar Subasta de Reconfiguración de Compra de 
tipo sobre cerrado
Presentación de ofertas sobre cerrado
(Cantidad máx. y min. Energía Firme, Precio oferta)
Apertura de los sobres con las ofertas para la subasta
Empate en los precios
Restar valores de 1 USD/GWh 
aleatoriamente
Proceso de optimización de acuerdo con la 
Resolución CREG 051 de 2012 artículo 17
Asignación y precio de las OEF de Compra de 
acuerdo con el proceso de optimización
Termina
Si
No
Si
No
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 Subasta de Reconfiguración de Venta: Se da si la proyección de demanda más 
reciente es menor que las obligaciones de energía firme asignadas. El objetivo es 
ajustar un exceso de cobertura por cambios en proyecciones de la demanda de 
energía. Con este mecanismo, plantas nuevas que poseen OEF y que presentan 
retrasos en su proceso de construcción podrán cubrir sus obligaciones con el fin de 
no perder la remuneración del Cargo. La demanda vende los excedentes de energía 
firme a los generadores con obligaciones vigentes y que quieren postergar por un año 
el inicio del período de vigencia de sus obligaciones. Quienes resultan con asignación 
en esta subasta de reconfiguración, adquirirán los derechos correlativos a las 
obligaciones previamente asignadas y deberán realizar los pagos que se establecen 
en la Resolución CREG 051 de 2012 (CREG, 2012). En la Figura 2-6 se resume el 
proceso de asignación. 
 
Figura 2-6. Diagrama de flujo Subasta de Reconfiguración de Venta (Elaboración 
propia). 
Inicia
Proyección demanda más reciente <
 Obligaciones de energía firme asignadas
Termina
Anunciar Subasta de Reconfiguración de Venta  de 
tipo sobre cerrado
Presentación de ofertas sobre cerrado
(Max – Min Energía Firme, Oferta margen de precio)
Apertura de los sobres con las ofertas para la subasta
Empate en los precios
Restar valores de 1 USD/GWh 
aleatoriamente
Proceso de optimización de acuerdo con la 
Resolución CREG 051 de 2012 artículo 17
Asignación y precio de las OEF de Compra de 
acuerdo con el proceso de optimización
Termina
Si
No
Si
No
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La primera vez que se usó el esquema de subasta de reconfiguración de venta fue en el 
año 2012, dado que la proyección actualizada de demanda a marzo de 2012 se 
encontraba por debajo incluso del escenario bajo que se preveía para la subasta 
realizada en el 2008, se convocó a una subasta de reconfiguración de venta mediante 
Resolución CREG 053 de 2012. A ella se presentaron tres empresas generadoras 
(Amoyá, Termocol y Gecelca 3) con plantas en proceso de construcción e interesadas en 
una asignación por la totalidad de las obligaciones que tenían para dichas plantas en el 
período 2012-2013 (XM S.A. E.S.P., 2012a). 
 
Parte de las obligaciones de energía firme de venta fueron asignadas en el mes de julio a 
las plantas Amoyá y Termocol, y en el mes de noviembre a la planta Gecelca 3, estos 
proyectos nuevos de generación ampliaron por un año el inicio del período de vigencia de 
la obligación de energía firme (XM S.A. E.S.P., 2012a). En la Tabla 2-5 se resumen las 
asignaciones realizadas. 
 
Tabla 2-5. Resumen resultados de la subasta de reconfiguración de venta julio y 
noviembre de 2012 (XM S.A. E.S.P., 2012b, 2012c). 
Empresa 
Nombre 
Planta 
OEF de 
Venta 
(kWh-día) 
Período de Vigencia 
de la Obligación 
Margen sobre 
precio máximo del 
Cargo (USD/MWh) 
GRUPO POLIOBRAS 
S.A. E.S.P. 
Termocol 4.596.475 
01/12/2012 a 
30/11/2013 
0,6 
ISAGEN S.A. E.S.P. Amoyá 587.031 
01/12/2012 a 
30/11/2013 
0,6 
GECELCA S.A. E.S.P. Gecelca 3 3.060.000 
01/12/2012 a 
30/11/2013 
0,7 
 
Según el concepto de la CREG, las plantas con OEF de Venta resultan en el neto de sus 
transacciones del mercado no percibiendo el ingreso del Cargo por Confiabilidad y 
pagando un valor adicional correspondiente al Margen de Precio de la Subasta de 
Reconfiguración de Venta (CREG, 2012). Para la subasta de julio de 2012, el valor de 
este margen fue de 60 centavos de dólar por MWh, y para la subasta realizada en 
noviembre el margen fue de 70 centavos de dólar por MWh como se presenta en la 
Tabla 2-5. 
 
Finalmente, se tiene la asignación a prorrata definida en el Artículo 25 de la Resolución 
CREG 071 de 2006 el cual dice que “para los años que la CREG determine que no se 
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requiere la realización de una Subasta, las Obligaciones de Energía Firme serán 
asignadas por el ASIC a cada uno de los generadores a prorrata de su ENFICC de tal 
manera que se cubra la Demanda Objetivo descontando las Obligaciones de Energía 
Firme asignadas anteriormente y vigentes en el período a subastar y la ENFICC de las 
plantas no despachadas centralmente con contratos. Para tal efecto se utilizará la 
declaración de ENFICC más reciente hecha por cada agente generador” (CREG, 2006b). 
En la Figura 2-7 se muestra de manera simplificada su funcionamiento. 
 
Figura 2-7. Diagrama de flujo Asignación a prorrata (Elaboración Propia). 
Inicio
Se realizó asignación  
por subasta
TerminaSi
Descontar las OEF asignadas 
anteriormente y aún vigentes
No
Asignar la energía firme 
disponible de tal manera que se 
cubra la demanda objetivo
Termina
Verificar la energía firme de los 
generadores existentes
Determinar la demanda objetivo
 
 
Luego de describir el funcionamiento del Cargo por Confiabilidad, su objetivo, la manera 
cómo se ha ejecutado y los resultados obtenidos en las diferentes subastas, se pasa a 
sintetizar qué han concluido diferentes autores que han analizando el funcionamiento del 
mecanismo Cargo por Confiabilidad desde su implementación en el mercado eléctrico 
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colombiano a partir de diciembre de 2006. En la Tabla 2-6 se hace un resumen de los 
autores que han analizado el Cargo, qué metodología han empleado y las principales 
conclusiones. 
 
Tabla 2-6. Estudios realizados sobre el Cargo por Confiabilidad (Elaboración propia) 
Autor Metodología Conclusiones 
(López, 2006) Simulación con Dinámica 
de Sistemas para evaluar 
la implementación de un 
esquema de opciones de 
compra de energía. 
A partir de los resultados obtenidos con el modelo 
se identifica que el mercado dará una señal para la 
inversión en capacidad de generación y que esta 
señal es sensible a los cambios en el precio de 
ejercicio que se establezca para las opciones. 
El esquema propuesto ayudaría a mitigar la 
volatilidad del precio de la energía en Colombia. 
(Cramton, Stoft 
& West, 2006) 
Modelos de simulación 
que incluyen simulación 
de las unidades de 
generación, estimación 
histórica y simulación del 
mercado. 
Mediante los modelos se demuestra que un 
mercado de energía firme reduce los riesgos de 
inversión, ya que los generadores reciben una 
prima a cambio de comprometerse con la 
generación de cierta cantidad de energía. 
Los autores se enfocan en analizar las cuestiones 
relacionadas con el riesgo del proveedor. 
(Dyner et al., 
2006) 
Simulación con Dinámica 
de Sistemas. 
El cargo por confiabilidad favorece las plantas de 
generación termoeléctricas. La señal dada por el 
cargo resuelve el problema de inversión en nueva 
capacidad, ya que las nuevas inversiones deben 
estar disponibles. Sin embargo, las inversiones 
podrían terminarse justo después de eventos 
críticos como El Niño, por lo que el regulador debe 
estar preparado con antelación. 
(Rodilla et al., 
2011) 
Modelo de producción 
estratégica de costos 
(SPCM – siglas en ingles) 
y algunos elementos de 
dinámica de sistemas y de 
teoría de juegos. 
El Cargo por Confiabilidad cumple claramente su 
objetivo de captar nuevos recursos de inversión 
para la generación para cumplir con los requisitos 
de energía firme. 
El mecanismo asegura un entorno de inversión 
más estable. Sin embargo, los ciclos de inversión 
de cada tecnología pueden ser claramente 
identificados. 
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Autor Metodología Conclusiones 
(Restrepo et al., 
2012) 
Simulación de escenarios 
posibles de la oferta 
(mediante modelo de 
pronóstico autorregresivo 
- AR) y la demanda 
(proyecciones oficiales de 
la UPME). 
La cantidad de energía firme adquirida en la 
subasta del Cargo por Confiabilidad está bien 
dimensionada, ya que el exceso de oferta se 
considera reserva ante eventos como El Niño. 
Se plantea como trabajo futuro el análisis de 
costos asociados a la confiabilidad del sistema, 
que permita establecer ¿cuál es el precio de la 
seguridad energética que los consumidores están 
dispuestos a pagar? 
 
2.3 Delimitación del problema de investigación 
Como se mencionó en el Capítulo 1 una de las problemáticas centrales en los mercados 
liberalizados es garantizar la seguridad de suministro eléctrico y la inversión a largo plazo 
(Newbery, 2002a; Rodilla & Batlle, 2012). Esta problemática presenta unos desafíos 
globales en el diseño de los mercados dada la volatilidad de los precios, la insuficiencia 
de incentivos para la inversión y la mezcla poco eficiente de capacidad de generación, 
presentes en algunos mercados liberalizados (Helm, 2002; Newbery, 2002a; Rodilla & 
Batlle, 2012). 
 
Estas características de los mercados liberalizados afectan algunos criterios de 
confiabilidad, por lo que se ha visto la necesidad de implementar políticas adicionales 
que permitan garantizar la seguridad de suministro eléctrico, las cuales se conocen como 
mecanismos de capacidad (Cramton & Stoft, 2005; Joskow, 2008; Cramton et al., 2013). 
 
Estos mecanismos de capacidad se han incorporado en los mercados de electricidad con 
el objetivo de suavizar la inestabilidad de los ingresos de los generadores, promover la 
inversión en nuevas plantas de generación, mantener un nivel adecuado de recursos de 
generación y asegurar el suministro de electricidad a precios eficientes (Batlle & Pérez-
Arriaga, 2008; Finon & Pignon, 2008; Batlle & Rodilla, 2010; Spees et al., 2013). 
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A partir de la revisión bibliográfica realizada en el este capítulo, se encontró que el Cargo 
por Confiabilidad cumple su objetivo de captar nuevos recursos de inversión para la 
generación para cumplir con los requisitos de energía firme y además reduce los riesgos 
del inversionista al pagar una prima a aquellos generadores que se comprometen con 
obligaciones de energía firme (Cramton et al., 2006; Rodilla et al., 2011; Restrepo et al., 
2012). 
 
Sin embargo, aún queda por evaluar de qué manera los ciclos de inversión identificados 
por Rodilla, Batlle, Salazar y Sánchez (2011) pueden afectar la seguridad del suministro 
de electricidad, la generación y los precios. Adicionalmente, verificar de qué manera 
respondería el actual mecanismo ante la ocurrencia de eventos inesperados como un 
incremento o disminución de la demanda, retrasos en la construcción de plantas con 
obligaciones de energía firme, congestión en el suministro de gas, entre otros; con el 
objetivo de identificar posibles falencias en el mecanismo y proponer políticas 
alternativas. 
2.3.1 Aproximación metodológica al análisis de la seguridad del 
suministro en el mercado eléctrico colombiano 
Particularmente para los mercados de electricidad las metodologías de planificación 
basadas en modelos han sido durante mucho tiempo la principal forma de abordar la 
planeación en este sector. Esto abarca un amplio conjunto de métodos de optimización 
como la programación lineal y la predicción (Dyner et al., 2006). Sin embargo, a partir de 
la liberalización del mercado autores como Dyner y Larsen (2001) han propuesto el uso 
de metodologías de modelado diferentes a las abarcadas por la investigación de 
operaciones. 
 
Entre las metodologías de modelado alternativas están la simulación y el análisis de 
escenarios, dada la necesidad de nuevas herramientas de planeación requeridas por el 
incremento de la incertidumbre y el compromiso de los recursos, como se muestra en la 
Tabla 2-7. 
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Tabla 2-7. Método de planificación sugerido como una función de la incertidumbre y el 
compromiso de recursos (Dyner y Larsen, 2001). 
Recursos Medio Ambiente 
Baja incertidumbre Alta incertidumbre 
Bajo riesgo Optimización Simulación 
Pronóstico Optimización 
Alto riesgo Optimización Simulación 
Modelos financieros Modelos financieros 
Pronóstico Optimización 
 Escenarios 
 
A medida que el nivel de incertidumbre aumenta, la optimización y los enfoques de 
“técnicas duras de modelado” deben complementarse con otros métodos de planificación 
tales como la simulación del comportamiento, modelos financieros y análisis de 
escenarios. En el caso de alta incertidumbre y alto riesgo, en donde se ubican los 
mercados liberalizados, los modelos de optimización se utilizan más como una manera 
de crear un punto de referencia para el proceso de planificación, pero no proporcionan 
las respuestas como solía ser del caso en un mundo monopólico, ya que bajo el 
esquema monopólico la mayor parte de los recursos estaban centralizados y buscar 
óptimos era una buena estrategia de planificación (Dyner & Larsen, 2001). 
 
Particularmente el problema de seguridad de suministro eléctrico en Colombia está 
caracterizado por una alta incertidumbre y por la complejidad propia del mercado y del 
mecanismo, lo cual hace de la simulación una herramienta apropiada para su análisis 
(Dyner et al., 2006). 
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2.3.2 Objetivos 
Objetivo General 
Evaluar el esquema actual del Cargo por Confiabilidad de Colombia y proponer políticas 
alternativas que permitan garantizar el suministro de energía eléctrica en el país. 
 
Objetivos Específicos 
 Formular algoritmos que reflejen la regulación del Cargo por Confiabilidad de 
Colombia. 
 Desarrollar y validar un modelo de simulación que permita obtener el comportamiento 
del Cargo por Confiabilidad y su influencia en el Mercado de Energía Mayorista 
colombiano. 
 Evaluar el funcionamiento del Cargo por Confiabilidad actual y proponer políticas 
alternativas. 
2.3.3 Alcance 
Al finalizar el plan de investigación propuesto se tendrán los siguientes resultados: 
 Algoritmos que reflejen la regulación propuesta para el funcionamiento del Cargo por 
Confiabilidad de Colombia. 
 Un modelo de simulación que permita entender el comportamiento del Cargo por 
Confiabilidad y su influencia en el Mercado de Energía Mayorista del país. 
 Formulación de políticas alternativas al Cargo por Confiabilidad actual. 
 Un informe final donde se recopile la información obtenida a partir del desarrollo de 
esta tesis. 
2.4 Conclusiones del capítulo 2 
En este capítulo se consideraron los aspectos teóricos requeridos para entender y 
analizar el funcionamiento del Cargo por Confiabilidad en el mercado de electricidad 
colombiano tales como: conceptualización de los mecanismos de capacidad, fin y 
principales características del cargo, y resultados asociados a las subastas de energía 
firme. Además se plantearon las directrices que guiaron el desarrollo de la investigación. 
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Se da cumplimiento al primer objetivo específico propuesto para esta tesis, el cual dice 
que se formularan algoritmos que reflejen la regulación del Cargo por Confiabilidad de 
Colombia. Este objetivo se alcanza mediante la construcción de los diagramas de flujos 
que explican el funcionamiento de cada una de las subastas de las que consta el Cargo 
por Confiabilidad y el mecanismo de asignación a prorrata. 
 
En el siguiente capítulo se describe la metodología usada para analizar el problema de 
seguridad de suministro eléctrico en Colombia. 
 
 
  
 
3. Metodología 
En este capítulo se describe la metodología usada para analizar el problema de 
seguridad de suministro eléctrico en Colombia. Inicialmente se argumenta el uso de la 
simulación en el análisis de sistemas complejos, se muestra por que los mercados de 
electricidad se consideran sistemas complejos, se describen los métodos de simulación 
comúnmente utilizados para estudiar los mercados eléctricos, se justifica el uso de 
Dinámica de Sistemas, y finalmente se definen las principales etapas metodológicas de 
esta investigación. 
3.1 Los sistemas complejos y la simulación 
Un sistema es un conjunto de elementos entre los cuales se establecen interacciones. 
Entre más elementos tenga un sistema es más probable que se produzca complejidad 
(Aracil, 1992). Con frecuencia, se ha encontrado que la mejor manera para llevar a cabo 
estudios e investigaciones de sistemas complejos es a través de la simulación de los 
mismos. Los métodos y mecanismos para lograr estos propósitos son variados. Unos son 
más apropiados que otros dependiendo de los problemas y de las características de los 
mismos sistemas o procesos  Dyner, Peña & Arango, 2008). De acuerdo con González 
(1999) la simulación es una técnica que permite la comprensión y predicción del 
comportamiento de un sistema complejo. 
3.1.1 Complejidad e incertidumbre en los mercados de 
electricidad 
En una visión de la industria en el largo plazo surgen muchos problemas que incluyen la 
satisfacción de la demanda, la volatilidad del precio de la electricidad, la concentración 
del poder, el desarrollo de la tecnología y la negociación nacional e internacional. En 
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particular, la industria de electricidad se ha tornado altamente incierta con respecto a los 
factores de planeación (Dyner et al., 2001): 
 
 Precio: Una de las más grandes volatilidades observadas en la industria (entre 200 a 
casi 1000%). 
 Regulación: Al parecer no existe un esquema de reglamentación capaz de sobrevivir 
a largos periodos. 
 Demanda: El pronóstico de la demanda se ha vuelto más incierto. 
 Externalidades: Los planes de expansión no óptimos parecen ser posibles para la 
industria debido al clima, la regulación y la incertidumbre en la demanda, así como 
las cuestiones ambientales y sociales. 
 
Los mercados de electricidad enfrentan incertidumbres y complejidades que crean 
dificultades para el modelado; donde la optimización parece a menudo una alternativa 
poco viable, metodologías para el modelado del comportamiento tienen más probabilidad 
de abordar las cuestiones planteadas en problemas asociados a los mercados eléctricos 
(Dyner et al., 2006). 
3.1.2 Técnicas de modelado para el análisis de los mercados de 
electricidad 
De acuerdo con Sánchez (2008) las técnicas de modelado utilizadas para el análisis de 
los mercados varían de acuerdo a sí estos son o no regulados, para los mercados 
regulados sugiere el uso técnicas como la optimización y métodos de toma de decisiones 
multi-criterio. Para los mercados liberalizados propone el uso de técnicas como: análisis 
de escenarios, teoría de la decisión, administración del riesgo, teoría de opciones reales, 
teoría de juegos, simulación basada en agentes y dinámica de sistema (Sánchez, 2008). 
A continuación se describen las que tratan el análisis de los mercados y la competencia. 
 
 Teoría de juegos: Esta técnica brinda un marco teórico en situaciones donde 
diferentes jugadores tienen intereses opuestos, y al tomar decisiones los resultados 
que se obtienen para cada uno no dependen únicamente de sus propias decisiones, 
sino de las decisiones de los otros jugadores y de las oportunidades (Sánchez, 2008). 
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 Simulación basada en agentes: Esta técnica estima las consecuencias globales de 
individuos interactuando en un espacio dado, donde las estructuras de 
comportamiento de los sistemas y comportamientos de grupo emergen de la 
interacción de operaciones individuales en ambientes artificiales bajo diferentes 
reglas de decisión. Esta técnica parece apropiada para la simulación de situaciones 
donde hay un gran número de individuos heterogéneos quienes pueden comportarse 
cada uno de modo diferente (Dyner, et al., 2008). 
 
 Dinámica de sistemas: Esta técnica contribuye de manera importante al estudio de 
sistemas socio-económicos inestables, cuando en ellos se presentan ciclos de 
realimentación, no linealidades y retardos (Dyner, et al., 2008). Dinámica de sistemas 
es un método para el estudio del comportamiento de los sistemas, el cual se basa en 
el desarrollo de un modelo descriptivo de simulación el cual representa las relaciones 
entre la estructura del sistema y su comportamiento (Sánchez, 2008). 
 
Una forma de seleccionar el método de modelado para el análisis de los mercados es 
considerar el horizonte temporal de las decisiones involucradas. Estas decisiones de 
acuerdo con su horizonte temporal se pueden clasificar en tres niveles: estratégico 
(decisiones de largo plazo) tales como alianzas, contratos de largo plazo e inversiones en 
capacidad; táctico (decisiones de mediano plazo) tales como contratos de corto plazo, 
contratos de combustibles y gestión de marca; y operacional (decisiones de corto plazo) 
tales como precio de oferta y disponibilidad (Dyner & Larsen, 2001). En la Tabla 3-1 se 
muestran los métodos a utilizar en la planeación de acuerdo al nivel de toma de decisión. 
 
Tabla 3-1. Métodos de planificación y estrategia de acuerdo con el nivel de toma de 
decisiones (Dyner & Larsen, 2001). 
 Estratégico 
(Largo plazo) 
Táctico 
(Mediano plazo) 
Operacional 
(Corto plazo) 
Monopolio Técnicas duras de 
modelado 
Técnicas duras de 
modelado 
Técnicas duras de 
modelado 
Mercados 
competitivos 
Técnicas duras de 
modelado, simulación 
y escenarios 
Técnicas duras de 
modelado y 
simulación 
Técnicas duras de 
modelado y teoría 
de juegos 
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De acuerdo con las opciones planteadas en la Tabla 3-1, los métodos para el análisis del 
funcionamiento e impacto del Cargo por Confiabilidad en el mercado eléctrico colombiano 
son los asociados al nivel de toma de decisión “Estratégico” y los mercados competitivos, 
por lo que se requiere de alguna herramienta de simulación, que incluya técnicas duras 
de modelado y que además permita evaluar escenarios. En este sentido la dinámica de 
sistemas es una alternativa a considerar, ya que es una técnica de simulación que se 
constituye por ecuaciones diferenciales y que posibilita la elaboración de escenarios 
(Forrester, 1980). 
3.2 Justificación del uso de dinámica de sistemas como 
herramienta de simulación 
Como ya se mencionó, para modelar los sistemas eléctricos liberalizados se cuenta con 
diferentes técnicas de modelado. Sin embargo, la dinámica de sistemas es una de las 
principales herramientas de simulación utilizada para modelar la planificación de 
generación de electricidad en el largo plazo (Sánchez, 2008). Además, la dinámica de 
sistemas se ha utilizado para analizar el efecto de la regulación a largo plazo de los 
mecanismos de capacidad (Bunn & Oliveira, 2001). 
 
Se ha escogido esta metodología ya que si se observa la influencia del funcionamiento 
del Cargo por Confiabilidad sobre el Mercado de Energía Mayorista como un sistema, es 
posible apreciar algunas características de los sistemas complejos como son: ciclos de 
realimentación, muchos componentes que interactúan entre sí, causas y efectos no 
proporcionales y la presencia de retardos. Dichas características en conjunto hacen que 
este sea un sistema complejo. Según Sterman (2000) la dinámica de sistemas permite el 
modelado y entendimiento de los sistemas complejos, por lo que esta metodología es 
apropiada para abordar el estudio propuesto. 
 
Además, la dinámica de sistemas permite apreciar con claridad la interacción no lineal 
existente entre diferentes variables que conforman el sistema (Sterman, 2000), por 
ejemplo, la energía firme se incrementa de acuerdo con las asignaciones que se realizan 
de Obligaciones de Energía Firme, y la asignación de obligaciones depende del margen 
entre la demanda objetivo y de la energía firme. Otro ejemplo es el costo de la energía 
Capítulo 3 53 
 
firme (Costo Equivalente en Energía), el cual depende de la obligación mensual de 
energía firme asignada, la energía total demandada y el precio al que se remunerarán 
dichas obligaciones, y todos estos parámetros a su vez dependen del precio de bolsa, en 
el cual se incluye el costo de la energía firme. 
 
La dinámica de sistemas es una herramienta de simulación que permite entender cómo 
los sistemas podrían comportarse bajo ciertas condiciones y evaluar políticas y observar 
sus efectos en el tiempo, mediante la construcción de modelos que expresen las 
relaciones entre la estructura del sistema y su comportamiento (Aracil, 1992). 
Adicionalmente, el comportamiento cíclico de los mercados de electricidad tiene 
importantes implicaciones para la seguridad de suministro, así como para la 
conformación del precio de la electricidad, por lo que es fundamental entender dicho 
comportamiento mediante alguna técnica de simulación. 
 
De acuerdo con Ford (1997) la dinámica de sistemas ha sido ampliamente utilizada para 
ayudar en la planificación de los recursos en la industria de la energía eléctrica. Esto se 
debe a que la dinámica de sistemas permite enfocarse en replicar la estructura del 
sistema de los mercados de energía, y así comprender la lógica de las relaciones entre 
los componentes del sistema con el fin de obtener su repuesta dinámica en el largo 
plazo, más allá de solo obtener pronósticos (Olsina, Garcés, & Haubrich, 2006). 
 
Para analizar fluctuaciones a largo plazo, los puntos de vista estáticos y los cálculos 
basados en las condiciones de equilibrio no son suficientes; es necesario prestar 
atención a las trayectorias y para ello se requiere de una herramienta como la dinámica 
de sistemas, la cual permite entender el comportamiento que surge de sistemas 
complejos y con variables que interactúan constantemente en el tiempo (Assili, Javidi, & 
Ghazi, 2008). 
 
Por lo tanto mediante el uso de dinámica de sistemas se puede construir un modelo que 
permita simular la evolución a largo plazo de la capacidad de generación, el rendimiento, 
la confiabilidad y los precios del mercado de electricidad (Cepeda & Finon, 2011), y así 
evaluar adecuadamente el funcionamiento y la influencia del Cargo por Confiabilidad en 
el Mercado de Energía Mayorista. 
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3.3 Etapas metodológicas 
El plan de investigación se llevará a cabo siguiendo el proceso de modelado propuesto 
por Sterman (2000), el cual incluye las siguientes actividades: identificación del problema, 
formulación de la hipótesis dinámica, construcción de un modelo de simulación, 
validación del modelo y diseño y evaluación de políticas. La dinámica del proceso de 
modelado se observa en la Figura 3-1. 
 
Figura 3-1. Proceso de modelado de la Dinámica de Sistemas (Sterman, 2000). 
 
3.3.1 Identificación del problema 
Es el primer paso del proceso de modelado, en este se da una familiarización y 
caracterización del problema, se delimita el sistema a modelar, se identifican las 
variables y los conceptos claves que se deben considerar en el modelo, se especifica el 
horizonte de tiempo y los modos de referencia (Sterman, 2000). 
3.3.2 Formulación de la hipótesis dinámica 
En este paso se debe desarrollar una teoría o hipótesis que permite particularizar el 
comportamiento dinámico relevante del sistema bajo estudio a partir de ciclos de 
realimentación, los cuales pueden ir cambiando de acuerdo al aprendizaje que se vaya 
dando en el proceso de modelado y de lo observado en el mundo real (Aracil & Gordillo, 
1997). 
Identificación 
del problema 
Hipótesis 
dinámica 
Modelo de 
Simulación 
Validación 
del Modelo 
Diseño y 
evaluación de 
políticas 
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3.3.3 Formulación del modelo de simulación 
Después de construir la hipótesis dinámica, se procede a su formulación con ayuda de un 
lenguaje formal preciso. En dinámica de sistemas ello consiste en primer lugar en la 
construcción del diagrama de flujo y niveles, a partir del cual se describen las ecuaciones 
del modelo. También se le deben asignar valores a los parámetros. Este paso concluye 
cuando se dispone de un modelo en forma de ecuaciones programadas en un 
computador (Aracil & Gordillo, 1997). 
3.3.4 Validación del modelo de simulación 
Barlas (1994) establece dos grupos de pruebas de validación. El primero de ellos, es la 
validación de la estructura y el segundo es la validación del comportamiento. Estas 
pruebas se muestran en la Figura 3-2. 
 
Figura 3-2. Carácter general y pruebas seleccionadas del modelo formal de validación 
(Barlas, 1994). 
 
3.3.5 Diseño y evaluación de políticas 
Una vez se tiene confianza de la estructura y del comportamiento del modelo, éste puede 
ser usado para diseñar y evaluar políticas de mejoramiento de la problemática planteada. 
El diseño de políticas puede ir desde el cambio de parámetros dentro del modelo, hasta 
la creación de estrategias, estructuras y reglas de decisión (Sterman, 2000). 
Pruebas de validación del comportamiento 
Patrón de comportamiento 
Pruebas de la estructura orientadas al comportamiento 
Limites del modelo, condiciones extremas y análisis de 
sensibilidad 
Pruebas directas a la estructura 
Verificación de la estructura,  consistencia dimensional y 
verificación de parámetros 
Validación de 
la estructura 
Validación del 
comportamiento 
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3.4 Conclusiones del capítulo 3 
En este capítulo y en la sección 2.3.1, se argumentó el uso de simulación como 
herramienta de modelado para el análisis de los sistemas complejos y los mercados de 
electricidad, se evidenció por qué los mercados de electricidad se consideran sistemas 
complejos, se describieron diferentes técnicas de modelado para los mercados de 
electricidad, se justificó el uso de dinámica de sistemas para la construcción de un 
modelo de simulación que permita entender el comportamiento e impacto del Cargo por 
Confiabilidad en el mercado de electricidad colombiano, y finalmente se describieron las 
etapas metodológicas del proceso de modelado que se llevan a cabo en esta 
investigación. 
 
En el siguiente capítulo se presentan los primeros cuatro pasos del proceso de modelado 
propuesto por Sterman (2000) y utilizados en esta tesis. 
 
 
  
 
4. Desarrollo de un modelo de Dinámica de 
Sistemas para analizar el funcionamiento 
del Cargo por Confiabilidad de Colombia 
En este capítulo se presentan los primeros cuatro pasos del proceso de modelado 
propuesto por Sterman (2000) y utilizados en esta tesis. Para lograrlo, inicialmente, en la 
sección 4.1 se usa la contextualización presentada en el capítulo 2 para delimitar el 
modelo. Luego, en la sección 4.2 se formula la hipótesis dinámica que representa el 
problema de estudio. Posteriormente, en la sección 4.3 se muestra la estructura dinámica 
a través de la presentación del modelo en el diagrama de flujos y niveles. Más adelante, 
en la sección 4.4 se realiza el proceso de validación del modelo. Finalmente en la 
sección 4.5 se concluye el trabajo realizado en el capítulo. 
4.1 Propósito y límites del modelo 
Mediante la revisión de literatura realizada en el capítulo 2 se elaboró una caracterización 
del problema, el cual se puede resumir en el estudio de las implicaciones que tiene para 
el mercado de electricidad colombiano la incorporación del mecanismo de capacidad 
denominado Cargo por Confiabilidad como política para garantizar el abastecimiento de 
energía eléctrica en el país. 
 
Para el análisis del Cargo por Confiabilidad en el mercado de energía mayorista se 
construyó un modelo de dinámica de sistemas haciendo uso del software PowerSim 
Studio 8, con el propósito de entender y analizar el comportamiento del cargo, evaluar su 
respuesta ante diferentes escenarios y proponer políticas alternativas para garantizar la 
seguridad de suministro en el país. El horizonte de tiempo del modelo es de 20 años, 
comenzando la simulación en diciembre de 2013, con un paso de simulación anual. 
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Con el fin de delimitar el problema bajo estudio y por ende el modelo, se construyó un 
diagrama de bloques conformado por 2 módulos: Dinámica del mercado de electricidad y 
Cargo por Confiabilidad, los cuales interactúan entre sí como se puede apreciar en la 
Figura 4-1. 
 
Figura 4-1. Visión general del modelo (Elaboración propia). 
 
 
A continuación se explican los dos módulos que conforman el diagrama de bloques: 
 
 Módulo 1 (Dinámica del mercado de electricidad): En este primer módulo se 
calcula la generación de las empresas, la cual depende de los precios de oferta 
realizados por los generadores, su disponibilidad y la demanda a cubrir. Esta 
generación asocia además la formación del precio de la electricidad en bolsa y las 
ganancias de los generadores. De acuerdo con las ganancias de las diferentes 
tecnologías y el costo de inversión de las mismas, los nuevos inversionistas hacen un 
análisis costo – beneficio para determinar los precios de oferta de la energía firme al 
participar en una subasta. 
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 Módulo 2 (Cargo por Confiabilidad): Este segundo módulo se refiere a la toma de 
decisiones del regulador, el cual determina la asignación de obligaciones de energía 
firme tanto de proyectos existentes y nuevos, a partir de los requerimientos de 
energía firme del sistema. Estos requerimientos se estiman mediante el margen entre 
la energía firme y la demanda objetivo y se asignan mediante las subastas. Los 
resultados obtenidos a través la subasta son dos: el precio de la energía firme 
subastada, el cual es pagado por el usuario a través del precio de la electricidad en 
bolsa; y nuevas inversiones con compromisos de energía firme, que incrementa la 
energía firme de la que dispone el sistema y amplia el portafolio de generación. 
4.2 Hipótesis dinámica 
Se muestra en la Figura 4-2 la estructura causal, a través de la cual se explica la 
hipótesis dinámica del problema bajo estudio, y en la cual se agrupan las variables que 
permiten explicar la influencia que ejerce el Cargo por Confiabilidad en la expansión del 
Mercado de Energía Mayorista, y el costo de la energía firme para garantizar el 
suministro de electricidad en el país. 
 
Figura 4-2. Hipótesis dinámica del Cargo por Confiabilidad en el mercado eléctrico 
colombiano (Elaboración propia). 
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La dinámica del sistema esta descrita por 4 ciclos de realimentación, 3 de balance y 1 de 
refuerzo, a través de los cuales se relacionan los diferentes elementos considerados en 
el modelo. 
 
En lo que resta de esta sección se describe y se analiza en detalle cada uno de los 
componentes del modelo a partir de los ciclos asociados. Las figuras de esta sección 
fueron elaboradas con ayuda del Software Vensim PLE for Windows Version 5.11A 
from Ventana Systems, Inc. 
4.2.1 Análisis por ciclos de realimentación 
En esta sección se hace un análisis de la estructura causal por medio de los ciclos de 
realimentación que lo conforman. 
 
 Ciclo de Balance 1 (Gestión de la demanda e incentivos de inversión): De 
acuerdo con Dyner (2000) la dinámica global de los mercados de electricidad se 
puede explicar a partir de la interacción entre el precio de la electricidad, los 
incentivos de inversión, la capacidad de generación, la demanda de electricidad y el 
margen del sistema como se presenta en la Figura 4-3. 
 
Figura 4-3. Aspectos globales de la dinámica de los mercados de electricidad (Dyner, 
2000). 
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De acuerdo con la Figura 4-3, los aumentos en el precio de energía producen descensos 
en la demanda, lo que conduce a incrementos en el margen del sistema, esta primer 
dinámica explica la gestión de la demanda. Por otro lado, los aumentos esperados en los 
precios de la energía crean incentivos para la inversión, lo que lleva a la construcción de 
capacidad de generación, que en el mediano plazo reduce el margen del sistema (Dyner, 
2000). 
 
Para el caso particular del Cargo por Confiabilidad en el mercado eléctrico colombiano, 
se replica la estructura causal que representa la administración de la demanda en el ciclo 
B1. La estructura causal que explica las opciones estratégicas no se replica en su 
totalidad ya que se tiene como supuesto que todos los incentivos de inversión para la 
expansión de capacidad estarán dados por el cargo mediante las subastas para la 
asignación de obligaciones de energía firme, como se presenta en la Figura 4-4. 
 
Figura 4-4. Gestión de la demanda e incentivos de inversión. Adaptado de (Dyner, 2000). 
 
 
 Ciclo de Balance 2 (Expansión del parque generador mediante subastas de 
energía firme): Este ciclo indica que a mayor margen de energía firme menos 
energía firme se requerirá. Se entiende entonces que con un margen inferior a cero, 
se requiere nueva energía firme para cubrir la demanda objetivo del sistema, y por 
ende se realiza una subasta para asignar obligaciones de energía. En consecuencia, 
al haber más subastas de energía habrán más incentivos de inversión, los cuales 
están dados primero por los compromisos de energía firme adquiridos que hacen que 
se construya nueva capacidad de generación y segundo por los pagos que reciben 
los generadores por estos compromisos, como se muestra en la Figura 4-5. 
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Figura 4-5. Expansión del parque generador mediante subastas (Elaboración propia). 
 
 
 Ciclo de Balance 3 (Costo de la energía firme): Mediante la Figura 4-6 se explica 
cómo es el proceso de formación del CEE, el cual es un costo que será usado para 
efectos de cotización en la bolsa y que deben asumir los usuarios del parque 
generador eléctrico colombiano para que se les garantice el suministro de electricidad 
(CREG, 2006b). 
 
Figura 4-6. Costo de la energía firme (Elaboración propia). 
 
 
Se tiene que a mayor margen de energía firme se requerirá menos energía firme, pero 
que a mayor energía firme requerida se realizaran más subastas para asignar la energía 
firme nueva que necesita el sistema, lo cual conlleva a un mayor número de generadores 
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que adquieren las obligaciones, lo cual representa más pagos por confiabilidad y un 
aumento en el Costo Equivalente en Energía (CEE). 
 
El Costo Equivalente en Energía es un valor que todos los generadores deben considerar 
en su oferta del precio de electricidad, por lo que a mayor Costo Equivalente en Energía 
mayor será el precio de la electricidad, y al incrementarse el precio de la electricidad la 
demanda desciende en el mediano plazo, lo cual implica que se tenga una menor 
demanda objetivo que cubrir y que el margen de energía firme sea mayor. 
 
 Ciclo de Refuerzo 1 (Subastas de energía firme, precio de electricidad y margen 
del sistema): Este ciclo está conformado por partes de los ciclos de balance 1 y 2, 
los cuales explican la relación entre la inversión en generación, el precio de la 
electricidad, la energía firme, la demanda de electricidad, el margen del sistema y el 
margen de energía firme como se presenta en la Figura 4-7. En este ciclo se vincula 
el mercado de electricidad con el Cargo por Confiabilidad mediante las subastas que 
incentivan la inversión en nueva capacidad de generación y la demanda objetivo que 
se calcula a partir de la demanda de electricidad del sistema. 
 
Figura 4-7. Subastas de energía firme, precio de electricidad y margen del sistema 
(Elaboración propia). 
 
 
Se tiene entonces que el mercado de electricidad colombiano se encuentra actualmente 
intervenido por un mecanismo de capacidad denominado Cargo por Confiabilidad, el cual 
promueve la expansión de nueva capacidad de generación mediante incentivos de 
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inversión dados por las subastas de energía firme, mediante las cuales los generadores y 
nuevos inversionistas se comprometen a cumplir con una obligación de energía firme a 
cambio de recibir una prima durante el período de vigencia del compromiso. 
4.3 Descripción del modelo de simulación 
En la Figura 4-8 se muestra la primer parte del diagrama de flujos y niveles, la cual 
representa el funcionamiento del cargo y la asignación de obligaciones de energía firme 
mediante los tres mecanismos de subastas para las plantas de generación nuevas (reloj 
descendente, GPPS y de reconfiguración de venta), y mediante la asignación a prorrata 
para las plantas existentes (CREG, 2006b). Esta parte del modelo corresponde al ciclo 
de balance B2. 
 
Figura 4-8. Diagrama de Flujos y Niveles: Expansión incentivada por el Cargo por 
Confiabilidad (Elaboración propia). 
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Las asignaciones de energía firme se realizan de acuerdo al margen existente entre la 
demanda objetivo y la energía firme con la que se dispone en cada período. Un supuesto 
importante en esta parte del modelo es que toda la energía firme requerida es asignada 
tanto en plantas nuevas como existentes. 
 
Otro supuesto es que los períodos de planeación varían de acuerdo al tipo de 
mecanismo que se utilice para la asignación de las obligaciones. En el modelo se 
considera para la subasta de reloj descendente un período de planeación de 4 años y 
para la subasta GPPS de 7 años. Esto quiere decir que la energía firme asignada 
mediante subasta de reloj descendente estará disponible para la generación en los 
próximos 4 años, y la asignada en subasta GPPS en los próximos 7 años. La energía 
firme asignada a prorrata proviene de recursos de generación existentes y por lo tanto 
está disponible para todos los años. 
 
Las variables más importantes de esta sección del diagrama son: 
 
 Energía Firme Anual: Nivel que permite saber con qué energía firme cuenta el 
sistema para garantizar el suministro de energía eléctrica requerido por la demanda. 
 
                    
  
                                                                
 
Esta variable de estado se modifica gracias a la nueva energía firme que ingresa al 
mercado mediante la asignación de Obligaciones de Energía Firme a través de subastas 
de reloj descendente y subastas GPPS. 
 
 DB (Demanda Base Objetivo): Se estima multiplicando la demanda del sistema con 
un factor de incremento determinado por la CREG para el cálculo de la demanda 
objetivo (CREG, 2006b). 
 
                                                             
 
Además de esta variable se tiene una variable auxiliar para calcular la demanda objetivo 
de cada una de las políticas de asignación. Para la asignación a prorrata se estima la 
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demanda objetivo del siguiente año, para la asignación de subasta de reloj descendente 
la demanda para los próximos 4 años, y para la subasta GPPS la demanda para los 
próximos 7 años. 
 
 Asignación por subasta: Mediante esta variable el modelo determina si es 
necesaria la realización de asignaciones y el monto de la asignación mediante el 
cálculo del margen de energía firme. Si el margen es mayor a cero es porque la 
Demanda Objetivo supera la Energía Firme, lo cual indica que se debe realizar una 
Subasta. 
 
                                                   
 
La energía firme nueva para cada uno de los mecanismos de asignación es el máximo 
entre el margen de energía firme y cero, ya que no es correcto asignar obligaciones de 
energía negativas. 
 
                                               
 
 OEF Prorrata, OEF y OEF GPPS: Niveles que indican que obligaciones de energía 
firme se encuentran vigentes para cada uno de los mecanismos de asignación. 
 
             
  
                                   
 
    
  
                               
 
         
  
                                                
 
La forma como se modelaron los mecanismos de asignación de obligaciones de energía 
firme se explican de una manera más detallada en la sección 4.4.1 en la prueba de 
validación de la estructura. 
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La segunda parte del diagrama de flujos y niveles es la que se muestra en la Figura 4-9. 
En esta sección se modela el ciclo de balance B1 que representa la respuesta de la 
demanda a los cambios en el precio de la electricidad. Además, se modela la dinámica 
del mercado (generación de electricidad, formación del precio de bolsa, ganancias 
percibidas por las diferentes tecnologías) y la formación del costo equivalente en energía 
para las obligaciones de energía firme subastadas, correspondientes al ciclo de refuerzo 
R1 y al ciclo de balance B3 respectivamente. 
 
Figura 4-9. Diagrama de Flujos y Niveles: Dinámica del mercado y formación del CEE 
(Elaboración propia). 
 
 
En esta parte del diagrama de flujos y niveles se tienen variables vectoriales, de acuerdo 
con las tecnologías de generación consideradas para el modelo: Hidroeléctrica, Gas, 
Fueloil, Carbón, Hidroeléctricas menores y Eólica. 
 
Se hace un supuesto sobre las tecnologías beneficiadas por cada tipo de subasta de 
acuerdo al período de planeación. En este sentido la subasta GPPS que es la que tiene 
un período de planeación superior a 4 años beneficia a las hidroeléctricas (la subasta 
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GPPS del 2008 asignó en un 100% su energía firme a hidroeléctricas y la GPPS del 2012 
asignó un 80% de energía firme de nuevo a hidroeléctricas), mientras que la subasta de 
reloj descendente beneficia a las demás tecnologías. 
 
Que la subasta GPPS favorezca en mayor medida a proyectos hidroeléctricos también se 
sustenta en que las plantas que participan en este tipo de subasta deben demostrar que 
su período de construcción va a ser superior al período de planeación de la subasta de 
reloj descendente (CREG, 2008). En este sentido de nuevo las hidroeléctricas se verán 
más beneficiadas ya que el tiempo de construcción de una central hidroeléctrica es 
generalmente mayor que el tiempo de construcción de una central térmica. 
 
Las variables más importantes de esta sección del diagrama son: 
 
 Generación Potencial: Nivel que se incrementa gracias a las asignaciones de 
Obligaciones de Energía Firme discriminado por tecnología. 
 
                      
  
                     
 
Donde GP Nueva por Subasta, se refiere a la generación potencial nueva de cada una de 
las tecnologías gracias a la asignación de obligaciones de energía firme mediante las 
subastas de reloj descendente y GPPS. 
 
 Demanda Electricidad: Nivel que varía de acuerdo a los cambios del precio de la 
electricidad en bolsa (determinado por el modelo) y las proyecciones del producto 
interno bruto (exógeno al modelo) a partir de la ecuación propuesta por Kleinpeter 
(1995): 
 
            
    
  
Donde: b,c = elasticidades empíricas con respecto al PIB y el precio; a = coeficiente de 
calibración, EN = Ingreso (PIB), P = Precio de la energía. 
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 CEE: Costo Equivalente en Energía, se calcula a partir de la expresión propuesta en 
la resolución CREG 071 de 2006, que se explicó en la sección 2.2.2. 
 
Las demás ecuaciones utilizadas en el modelo se muestran en el Anexo A: Ecuaciones 
del modelo. De igual manera en este anexo se muestra el nombre de cada una de las 
variables y parámetros utilizados, su dimensión, sus unidades y su definición. 
4.4 Validación 
Una vez se ha construido el modelo se debe validar si éste refleja razonablemente el 
comportamiento del sistema real. Según Forrester y Senge (1979) se deben realizar un 
número de pruebas para evaluar tanto la estructura como el comportamiento del sistema. 
Barlas (1994) sintetiza dicha propuesta en tres tipos de pruebas: pruebas directas a la 
estructura, pruebas de estructura orientadas al comportamiento y pruebas de validación 
del comportamiento. A continuación se desarrollan algunas de estas pruebas. 
4.4.1 Pruebas directas a la estructura 
Permiten evaluar la validez de la estructura del modelo por comparaciones directas entre 
el conocimiento del sistema real con la estructura. De acuerdo con Barlas (1994) y con 
Qudrat-Ullah & Seong (2010) estas pruebas son: consistencia dimensional, validación de 
la estructura y verificación de parámetros. 
 
 Consistencia dimensional: Se evaluó detalladamente la consistencia de las 
unidades de las ecuaciones del modelo. Cada uno de los niveles, flujos, variables 
auxiliares y parámetros del modelo están relacionados de tal forma que siempre 
existe consistencia dimensional. Además el software utilizado para desarrollar el 
modelo exige que exista consistencia dimensional para poder realizar las corridas. 
 
 Validación de la estructura: Para la validación de la estructura se explica de qué 
manera se modelaron las políticas de asignación de Obligaciones de Energía Firme. 
Además se analiza la estructura de la formación del precio de bolsa y del costo 
equivalente en energía, para verificar que la estructura del modelo representa el 
funcionamiento de las subastas y del mercado de electricidad respectivamente. A 
continuación se verifican las estructuras más representativas del modelo. 
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Asignación a prorrata: Se determina cuanta energía se debe asignar mediante prorrata 
descontando de la proyección de la demanda objetivo del año siguiente (DO 1 año) las 
OEF que ya fueron asignadas en el largo plazo por los mecanismos de subasta de reloj 
descendente y GPPS (OEF Largo plazo) como se establece en la Resolución CREG 071 
de 2006. La asignación a prorrata sería entonces el máximo entre la diferencia antes 
mencionada y cero, ya que no se pueden asignar obligaciones negativas. 
 
Para consolidar la asignación de OEF a prorrata se debe comparar la cantidad de 
energía requerida en la variable Asignación Prorrata con la variable ENFICC no 
asignada. Si la energía firme requerida es mayor que la ENFICC disponible entonces las 
OEF asignadas a prorrata serian el total de la ENFICC no asignada; por el contrario si la 
energía firme requerida es menor que la ENFICC disponible, entonces las asignaciones 
se harían por el total de energía firme requerida, es decir, por el valor de la variable 
Asignación Prorrata. 
 
Esta asignación es el flujo denominado Prorrata, el cual se encarga de incrementar el 
nivel OEF Prorrata. Por último está el flujo de salida Vencimiento OEF Prorrata, el cual 
indica el vencimiento de las asignaciones realizadas a prorrata un año después de 
establecer los compromisos de OEF. En la Figura 4-10 se muestra gráficamente la 
dinámica de la asignación de OEF a prorrata en el modelo. 
 
Figura 4-10. Estructura de la asignación de OEF a Prorrata (Elaboración propia). 
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Subasta de reloj descendente: Según la Resolución CREG 071 de 2006, la oportunidad 
para llevar a cabo la subasta de reloj descendente estará determinada por el margen 
existente entre la Demanda Objetivo y la ENFICC calculada para el año t+p, siendo t el 
año en que se realiza la Subasta y p el período de planeación de la misma (CREG, 
2006b). De acuerdo con la misma resolución el período de planeación p será definido por 
la CREG, sin embargo para efectos de la simulación, se estipulo que este período sería 
de 4 años, ya que para las subastas realizadas este ha sido el período de planeación. 
 
Según la estructura del modelo, para la asignación de OEF por Subasta, se compara la 
Demanda Objetivo que se tendrá dentro de 4 años (DO 4años), con la ENFICC con la 
que dispondrá el sistema también en los siguientes 4 años (Energía Firme en 4 años). La 
Energía Firme en 4 años, es calculada sumando la energía firme existente en el mercado 
(Energía Firme Anual), junto con las obligaciones de energía firme asignadas mediante 
Subasta y Subasta GPPS, cuyas plantas de generación estarían disponibles para ese 
período. 
 
Mientras que la diferencia entre la DO 4años y la Energía Firme en 4 años sea positiva, 
existirá la necesidad de realizar Subasta de Obligaciones de Energía Firme, ya que la 
ENFICC en los próximos 4 años no logrará satisfacer eficientemente la Demanda. La 
cantidad de energía firme a subastar es el valor resultante de restar la DO 4años con la 
Energía Firme en 4 años, pues es la cantidad de energía necesaria para que se pueda 
satisfacer la Demanda en su totalidad. 
 
El flujo OEF Nueva corresponde a la cantidad de energía firme nueva que requiere el 
mercado, el cual representa la entrada de nuevas plantas de generación por construir, 
para garantizar de manera eficiente el suministro de energía en el futuro. Este flujo 
incrementa el nivel OEF en construcción, el cual indica la cantidad de energía que fue 
asignada en el año que se ejecuta la Subasta, pero que aún no ha entrado en vigencia y 
se encuentra en construcción. 
 
A continuación está el flujo de salida OEF Construida, con un retardo de 4 años con 
respecto al flujo de entrada OEF Nueva, el cual indica que ya han transcurrido los 4 años 
de planeación, por lo que incrementa el nivel OEF, que son las Obligaciones de Energía 
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Firme vigentes gracias a la asignación por subasta de reloj descendente. Por último está, 
el flujo de salida Vencimiento OEF, el cual indica el vencimiento de las OEF 20 años 
después de haber entrado en vigencia. En la Figura 4-11 se muestra la estructura que 
representa el comportamiento descrito para la asignación de OEF por Subasta. 
 
Figura 4-11. Estructura de la asignación de OEF por Subasta de reloj descendente 
(Elaboración propia). 
 
 
Subasta GPPS: Nuevamente se compara la energía firme y la demanda objetivo, pero 
en este caso con proyecciones a 7 años (Energía Firme en 7 años y DO 7años). De una 
manera similar, la cantidad de OEF a subastar es la diferencia resultante de restar la DO 
7años con la Energía Firme en 7 años, pues es la cantidad de energía firme faltante para 
satisfacer la demanda, calculada en la variable Asignación GPPS. 
 
El flujo GPPS, corresponde a la cantidad de energía firme nueva que requiere el mercado 
en los próximos 7 años. Este flujo incrementa el nivel OEF GPPS en construcción 
primeros 3 años, que a su vez es disminuido por el flujo OEF GPPS construida en 3 años 
con un retardo de 3 años con respecto al primer flujo. 
 
El flujo OEF GPPS construida en 4 años aumenta el nivel OEF GPPS en construcción 
años 4 a 7, al cual se le resta el flujo de salida OEF GPPS Construida con un retardo de 
4 años. El período de planeación de la Subasta GPPS fue dividido en un retardo que 
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consta de dos niveles, ya que la energía firme comprometida en esta Subasta debe ser 
tenida en cuenta en las proyecciones para la Energía Firme en 4 años. 
 
Finalmente, está el nivel OEF GPPS, que representa la energía firme que entra en 
vigencia 7 años después de la Subasta GPPS. El vencimiento de estas OEF se da 20 
años después de entrar en vigencia mediante el flujo de salida Vencimiento GPPS. La 
Figura 4-12 corresponde a la estructura de asignación de Obligaciones de Energía Firme 
mediante Subasta GPPS. 
 
Figura 4-12. Estructura de la asignación de OEF por Subasta GPPS (Elaboración 
propia). 
 
 
Despacho y precio de bolsa: Para la formación del precio de bolsa se calcularon los 
costos variables de cada una de las 6 tecnologías disponibles y se realizó el despacho 
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por orden de mérito, es decir, de menor costo a mayor costo y de acuerdo con la 
Generación Disponible de cada una de las tecnologías se hacen las asignaciones hasta 
que se cubriera el total de la Demanda. En la Figura 4-13 se muestra la parte del modelo 
donde se estima el precio de bolsa. 
 
Figura 4-13. Estructura formación del precio de bolsa y el despacho para la generación 
(Elaboración propia). 
 
 
Costo equivalente en energía (CEE): Como se mencionó en la sección 2.2.2, el costo 
equivalente de energía depende de las asignaciones de obligaciones, del pago que se 
les hacen a los agentes generadores por el cargo y de la demanda de energía, este costo 
se calcula mensualmente y por lo tanto se deben tener las variables con los valores 
mensuales. 
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Dado que el modelo tiene un paso anual, la demanda del modelo también se calcula de 
forma anual, por lo que fue necesario adicionar una variable auxiliar denominada 
Demanda Mensual en la que la Demanda se divide entre 12 para poder tener la cantidad 
de energía demandada mensualmente. Para calcular la obligación mensual de energía 
firme se sumaron las asignaciones de OEF de los tres mecanismos de asignación 
(prorrata, subasta y subasta GPPS) y se dividieron entre 12 de tal forma que ya no fueran 
obligaciones anuales sino mensuales. 
 
Finalmente, para el cálculo del costo equivalente en energía, se supuso que los precios 
de oferta para las subastas de los generadores dependen de las ganancias percibidas en 
bolsa, es decir, que los generadores ofertaran la diferencia entre el costo de inversión 
unitario y sus ganancias en bolsa. En la Figura 4-14 se muestra el diagrama de flujos y 
niveles mediante el cual se da la formación del CEE. 
 
Figura 4-14. Estructura formación del Costo Equivalente en Energía (Elaboración 
propia). 
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 Verificación de parámetros: La verificación de parámetros implica comparar los 
parámetros del modelo con el conocimiento disponible del sistema real con el fin de 
determinar si los anteriores se corresponden conceptual y numéricamente con la 
realidad observada (González, 1999). Los parámetros usados en el modelo son 
consistentes con el conocimiento numérico y descriptivo del sistema. Todos ellos 
fueron obtenidos o estimados a partir de fuentes de información confiables como: 
revistas de alta calidad científica, criterio de expertos y entidades públicas 
encargadas de registrar y analizar los diferentes datos estadísticos. En la Tabla 4-1 
se explica cada uno de los parámetros utilizados en el modelo. 
 
Tabla 4-1. Explicación de los parámetros del modelo (Elaboración propia). 
Parámetro Significado Valor Fuente 
% de incremento 
de la CREG 
Porcentaje en que se incrementa la 
proyección de demanda más 
reciente elaborada por la UPME 
para estimar la Demanda Objetivo. 
Este porcentaje lo fija la CREG. 
1.038 Elaboración 
propia a partir de 
datos tomados 
de (CREG, 2011) 
% Generación 
Potencial vs 
ENFICC Térmica 
Porcentaje entre la generación 
potencial y la Energía Firme de las 
plantas de generación térmicas. Se 
estima con el fin de calcular la 
generación potencial de una 
tecnología a partir de la energía 
firme de la misma. 
0.834 Elaboración 
propia a partir de 
datos tomados 
de (NEÓN, 2013) 
% Generación 
Potencial vs 
ENFICC Hídrica 
Porcentaje entre la generación 
potencial y la Energía Firme de las 
plantas de generación 
hidroeléctrica. Se estima con el fin 
de calcular la generación potencial 
de una tecnología a partir de la 
energía firme de la misma. 
0.384 Elaboración 
propia a partir de 
datos tomados 
de (NEÓN, 2013) 
Factor de 
Disponibilidad 
Se refiere a la disponibilidad de 
generación promedio anual de 
cada una de las tecnologías. 
{0.50, 0.95, 
0.95, 0.95, 
0.48, 0.35} 
Elaboración 
propia a partir de 
datos tomados 
de (NEÓN, 2013) 
CRO1 Costo de racionamiento de energía 
umbral 1 para marzo de 2013. 
679020 
COP/MWh 
(XM S.A. E.S.P., 
2013b) 
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Parámetro Significado Valor Fuente 
Parámetro Gama Factor de importancia relativa del 
atributo precio de oferta de cada 
tecnología en la subasta de reloj 
descendente. 
-0.8 (Franco, 1996) 
Elasticidad PIB, 
parámetro b (ec. 
de demanda) 
Elasticidad empírica con respecto 
al PIB, explica la influencia del PIB 
sobre la demanda de electricidad. 
0.7 (Westley, 1989) 
Elasticidad 
Precio, 
parámetro c (ec. 
de demanda) 
Elasticidad empírica con respecto 
al precio, explica la influencia del 
precio de la electricidad sobre la 
demanda de electricidad. 
-0.07 (Westley, 1989) 
Parámetro Alfa 
parámetro a (ec. 
de demanda) 
Coeficiente de calibración, explica 
la influencia del precio de la 
electricidad y del PIB sobre la 
demanda de electricidad. 
1.1538 Calibración 
 
El cálculo del % de incremento de la CREG, % GP vs ENFICC Térmica, % GP vs 
ENFICC Hídrica y la calibración del parámetro alfa se muestran en el Anexo B: 
Parámetros del modelo. 
4.4.2 Pruebas de la estructura orientadas al comportamiento 
Estas pruebas permiten validar la estructura indirectamente, involucran simulación que 
puede ser aplicada al modelo completo o a sub-modelos. Con ellas se puede observar si 
el nivel de agregación del modelo es adecuado para el propósito del mismo. Entre las 
pruebas de la estructura orientadas al comportamiento se tienen: límites del modelo, 
condiciones extremas y análisis de sensibilidad (Barlas, 1994). En esta sección se 
presenta cada una de ellas. 
 
 Limites del modelo: Mediante esta prueba se evalúa que variables deben ser 
endógenas y que variables exógenas al modelo, de acuerdo con su propósito 
(Qudrat-Ullah & Seong, 2010). Para ello se construye la Figura 4-15 en donde se 
resumen las principales variables exógenas y endógenas al modelo en consonancia 
con el objetivo del modelo, que es analizar de qué manera influye el Cargo por 
Confiabilidad en el comportamiento del Mercado Eléctrico Colombiano. 
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Figura 4-15. Resumen de los límites del modelo (Elaboración propia). 
 
 
Los valores de las variables exógenas fueron obtenidos desde diferentes fuentes de 
información. En la Tabla 4-2 se describe cada una de estas variables con su significado y 
las fuentes desde las cuales fueron obtenidos los valores. 
 
Tabla 4-2. Variables exógenas del modelo (Elaboración propia). 
Variable Significado Fuente 
EF Subastada  
2008 - 2012 
Energía firme que fue asignada en las 
subastas del 2008, 2011 y 2012 
(XM S.A. E.S.P., 2008; 
Ossa, 2012) 
Costo Operación Representan los costos de operación, 
administración y manutención de cada 
tecnología 
(E.P.M. E.S.P., 2010) 
Precio Gas, Carbón 
y Fuel Oil 
Precio de los combustibles para 
generación termina, que representan los 
costos variables de las mismas 
(UPME, 2013) 
Proyección del PIB Escenario medio del producto interno 
bruto en Colombia, hasta el año 2033 
(UPME, 2013) 
 
Los valores de estas variables se encuentran en el Anexo C: Valores variables exógenas 
al modelo. 
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 Condiciones extremas: En esta prueba, los valores extremos se asignan a algunos 
parámetros y, a continuación el comportamiento generado por el modelo se compara 
con la referencia, es decir, el comportamiento del sistema real bajo la misma 
condición extrema. De esto modo, se pueden encontrar fallas en la estructura del 
modelo. Los resultados de esta prueba se encuentran en el Anexo D: Pruebas de 
condiciones extremas y análisis de sensibilidad. 
 
 Análisis de sensibilidad: El objetivo del análisis de sensibilidad es determinar si se 
perciben cambios significativos en los datos numéricos o en el comportamiento del 
sistema con algunas variaciones en los valores iniciales o parámetros del modelo. 
Los incrementos o reducciones en los valores de las variables con mayor 
incertidumbre permiten determinar la sensibilidad de los resultados del modelo frente 
a dichos cambios. Los resultados de esta prueba se encuentran en el Anexo D: 
Pruebas de condiciones extremas y análisis de sensibilidad. 
4.4.3 Pruebas de validación del comportamiento 
Para validar el comportamiento del modelo se deben realizar pruebas de patrones de 
comportamiento, las cuales tienen como objetivo determinar si el modelo posee la 
capacidad de reproducir los patrones de comportamiento del sistema real más 
representativos (Barlas, 1994). 
 
Aunque el Cargo por Confiabilidad entro en funcionamiento a partir de diciembre de 
2006, se tiene que “para migrar del esquema administrado de Cargo por Capacidad al 
mecanismo de mercado de Cargo por Confiabilidad se cuenta con un período de 
transición que finaliza justo antes del inicio del período de vigencia de las OEF asignadas 
en la primera subasta” (CREG, 2006a), el cual fue en diciembre de 2012.  
 
Durante dicho período se tienen mecanismo de asignación especiales definidos en el 
capitulo IX de la Resolución CREG 071 de 2006, por lo que no se cuenta con información 
suficiente para comprar el comportamiento histórico real con el comportamiento del 
modelo, y no es posible realizar pruebas de reproducción del comportamiento. 
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4.5 Conclusiones del capítulo 4 
Mediante este capítulo se da cumplimiento al segundo objetivo específico propuesto para 
esta tesis de investigación, el cual se refiere a la construcción y validación de un modelo 
de simulación que permita obtener el comportamiento del Cargo por Confiabilidad y su 
influencia en el mercado de electricidad colombiano. 
 
Del proceso de modelado se puede resaltar que se aplicó pensamiento sistémico para la 
generación de nuevo conocimiento sobre el comportamiento e influencia del Cargo por 
Capacidad en Colombia, mediante el cual se pueden identificar las relaciones causales, 
comprender el fenómeno y proponer estrategias que modifiquen la dinámica básica. 
 
En cuanto al modelo construido se resalta que es una abstracción y simplificación de la 
realidad por lo que se tienen diferentes supuestos, y se construye con el objetivo de 
aumentar la comprensión del fenómeno. 
 
En el siguiente capítulo se evalúa el funcionamiento del Cargo por Confiabilidad en el 
mercado de electricidad colombiano mediante el análisis de escenarios, y se proponen 
políticas alternativas para garantizar el abastecimiento de energía eléctrica en Colombia. 
 
 
  
 
5. Evaluación del funcionamiento del Cargo 
por Confiabilidad de Colombia 
El objetivo central de este capítulo es evaluar el funcionamiento del Cargo por 
Confiabilidad en el mercado de electricidad colombiano mediante el análisis de 
escenarios, y proponer políticas alternativas para garantizar el abastecimiento de energía 
eléctrica en Colombia. Este capítulo consta de 4 secciones, en la primera sección se 
hace un análisis del caso base, en la segunda se realiza una evaluación de escenarios, 
en la tercera se proponen políticas alternativas y en la cuarta sección se concluye. 
5.1 Análisis del caso base 
El caso analizado en esta investigación incluye cuatro mecanismos de asignación de 
obligaciones de energía firme: asignación a prorrata, subasta de reloj descendente, 
subasta GPPS y subasta de reconfiguración de venta. El modelo considera seis 
tecnologías: Hidráulicas, Gas, Fueloil, Carbón, Hidráulicas Menores y Eólica. 
 
El escenario base es un punto de referencia para el estudio del sistema, este escenario 
es el que permite realizar la validación del modelo y observar si se comporta de manera 
adecuada y consistente con la realidad, ya que muestra el estado del sistema en su 
condición actual, en el cual ingresa nueva capacidad de generación mediante los 
diferentes mecanismos de subastas, se realiza el despacho, se determina el precio de la 
electricidad en bolsa y se estima el costo de la energía firme mediante el cálculo del 
costo equivalente en energía. 
 
En esta simulación no se tienen en cuenta cambios climáticos como La Niña o El Niño, 
se supone para todo el período simulado una disponibilidad promedio anual para cada 
una de las tecnologías modeladas y los recursos energéticos considerados. 
82 Evaluación de políticas para garantizar el abastecimiento de energía eléctrica en 
Colombia 
 
En el caso base del modelo se realizan subastas de reloj descendente y GPPS durante 
los períodos en que la energía firme no alcanza a cubrir la demanda objetivo. También se 
realizan subastas de reconfiguración de venta, ya que se identifican excesos de energía 
firme como se puede apreciar en la Figura 5-1. 
 
Figura 5-1. Subastas para la asignación de obligaciones de energía firme. 
 
 
Estas subastas hacen que la energía firme disponible en el mercado en casi todo 
momento cubra la demanda objetivo y siempre cubra la demanda de electricidad del 
sistema como se puede ver en la Figura 5-2. 
 
Figura 5-2. Energía firme anual vs demanda objetivo base y demanda de electricidad. 
 
 
La energía firme asignada en las subastas de reloj descendente del 2018 y 2024 ingresa 
al sistema en el 2022 y 2028 respectivamente. Sin embargo, los incrementos 
significativos en la generación potencial están dados por la energía firme asignada en la 
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subasta GPPS, los cuales se dan en el 2025 y 2031, como se muestra en la Figura 5-3. 
Estos incrementos se dan en las plantas de generación hidroeléctrica bajo el supuesto de 
que la subasta GPPS favorece únicamente a este tipo de plantas debido al tiempo que 
requieren para ser construidas. Se identifican además unos ciclos de inversión dado el 
diseño que tiene el mecanismo, en donde para las subastas de reloj descendente se 
aprecian incrementos en la generación potencial de las plantas a carbón y las 
hidroeléctricas menores cada cuadro cuatro años, y para la subasta GPPS 7 años 
después del último ingreso. 
 
Figura 5-3. Generación potencial mensual de la que dispone el sistema. 
 
 
Gracias a las entradas de nueva energía incentivadas tanto por la subasta de reloj 
descendente como la GPPS, el margen del sistema se mantiene entre un 15% y un 35% 
como se observa en la Figura 5-4. 
 
Figura 5-4. Margen del sistema. 
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Dada la disponibilidad que se considera en el sistema y los precios ofertados por cada 
una de las tecnologías, se tiene que las hidroeléctricas, las hidroeléctricas menores, la 
eólica, las térmicas a carbón y a gas siempre salen despachadas, siendo la térmica a gas 
la tecnología de generación marginal que determina el precio de la electricidad en bolsa 
como se muestra en la Figura 5-5. Por lo que se puede apreciar en la Figura 5-6 un 
incremento constante del precio de bolsa a lo largo de toda la simulación, dado por el 
incremento del precio del gas. Las plantas termoeléctricas fueloil no salen despachadas 
en ningún momento, ya que son plantas que se tienen en el sistema para eventos de 
escasez de recursos. 
 
Figura 5-5. Generación de electricidad mensual para cada una de las tecnologías. 
 
 
Figura 5-6. Precio de la electricidad en bolsa. 
 
 
En relación con el costo equivalente en energía se distingue en la Figura 5-7 un 
comportamiento casi constante a lo largo de la simulación con un precio que se 
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encuentra entre los 29.000 $/MWh y 35.000 $/MWh. Para el primer año de simulación se 
tiene un precio de electricidad en bolsa de aproximadamente 74.000 $/MWh y un CEE de 
aproximadamente 29.000 $/MWh, por lo que el 39% del costo de la electricidad que 
deben pagar los usuarios corresponde a un pago por seguridad en el suministro; para el 
último año de simulación el CEE representa el 28% del precio de la electricidad pagado 
por los usuarios. 
 
Figura 5-7. Costo equivalente en energía para el Cargo por Confiabilidad. 
 
 
En cuanto a la demanda del sistema se puede decir que esta presenta un 
comportamiento adecuado, ya que se puede apreciar en la Figura 5-8 como la demanda 
calculada a partir del modelo, presenta un comportamiento muy similar al escenario 
medio de demanda elaborado por la UPME. 
 
Figura 5-8. Demanda de electricidad endógenas vs escenario medio proyección de 
demanda de la UPME. 
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5.2 Análisis de escenarios 
Para poder analizar el funcionamiento del Cargo por Confiabilidad se definieron 
diferentes escenarios con el fin de observar cómo sería el comportamiento ante ciertas 
condiciones definidas, y de esta manera identificar falencias en el mismo. 
5.2.1 Escenario 1: Incremento de la demanda 
Al introducir en el modelo un crecimiento en la demanda superior a la demanda calculada 
por el modelo y al escenario medio de la UPME a partir del año 2026 como se puede 
aprecia en la Figura 5-9, se presentan una situación de riesgo de desabastecimiento, ya 
que el mecanismo no alcanza a tener una respuesta inmediata por lo que la energía firme 
del sistema es igualada o superada por la demanda del sistema como se puede apreciar 
en la Figura 5-10. 
 
Figura 5-9. Incremento en la demanda de electricidad. 
 
 
Figura 5-10. Energía firme anual vs demanda de electricidad escenario 1. 
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5.2.2 Escenario 2: Caída de la demanda 
Se introduce en el modelo una caída en la demanda a partir del año 2026 como se puede 
aprecia en la Figura 5-11. 
 
Figura 5-11. Caída en la demanda de electricidad. 
 
 
Una caída en la demanda produce una sobre instalación en el mercado de electricidad. 
Al presentarse una caída en la demanda el margen del sistema se dispara, y aunque hay 
una respuesta del mecanismo al ejecutar subastas de reconfiguración de venta como se 
puede apreciar en la Figura 5-12. El margen del sistema es tan amplio (Figura 5-13) que 
las plantas térmicas a gas al final del período no se requieren para la generación, lo cual 
conlleva a una caída en el precio de bolsa y un incremento en el costo de la energía firme 
como se puede apreciar en la Figura 5-14, Figura 5-15 y Figura 5-16 respectivamente. 
 
Figura 5-12. Subastas para la asignación de obligaciones de energía firme escenario 2. 
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Figura 5-13. Margen del sistema escenario 2. 
 
 
Figura 5-14. Generación de electricidad escenario 2. 
 
 
Figura 5-15. Precio de electricidad en bolsa escenario 2. 
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El hecho de que los generadores a gas no generen al final del período influye en el 
incremento del costo equivalente en energía, ya que al dejar de percibir ganancias en 
bolsa, se subsana la situación a través del ingreso otorgado por el cargo. Para el último 
año de simulación se tiene un precio de electricidad en bolsa de aproximadamente 
68.000 $/MWh y un costo equivalente en energía de aproximadamente 33.000 $/MWh 
(Figura 5-16), evidenciando que los consumidores están pagando aproximadamente un 
48% de más como efecto del cobro para garantizar la seguridad de suministro en el país 
a pesar del amplio margen que se presenta bajo este escenario. 
 
Figura 5-16. Costo equivalente en energía escenario 2. 
 
5.2.3 Escenario 3: Indisponibilidad en el suministro de gas 
Si se presentara una disminución en la disponibilidad del suministro de gas durante 
períodos de margen estrecho (para el modelo durante 2022-2023), se tendría que recurrir 
a la generación con fueloil como se muestra en la Figura 5-17. 
 
Figura 5-17. Generación de electricidad escenario 3. 
 
23 
26 
29 
32 
35 
38 
2
0
1
3
 
2
0
1
4
 
2
0
1
5
 
2
0
1
6
 
2
0
1
7
 
2
0
1
8
 
2
0
1
9
 
2
0
2
0
 
2
0
2
1
 
2
0
2
2
 
2
0
2
3
 
2
0
2
4
 
2
0
2
5
 
2
0
2
6
 
2
0
2
7
 
2
0
2
8
 
2
0
2
9
 
2
0
3
0
 
2
0
3
1
 
2
0
3
2
 
2
0
3
3
 
C
O
P
/K
W
h
 
Costo equivalente en energía 
0 
2000 
4000 
6000 
8000 
10000 
2
0
1
3
 
2
0
1
4
 
2
0
1
5
 
2
0
1
6
 
2
0
1
7
 
2
0
1
8
 
2
0
1
9
 
2
0
2
0
 
2
0
2
1
 
2
0
2
2
 
2
0
2
3
 
2
0
2
4
 
2
0
2
5
 
2
0
2
6
 
2
0
2
7
 
2
0
2
8
 
2
0
2
9
 
2
0
3
0
 
2
0
3
1
 
2
0
3
2
 
2
0
3
3
 
G
W
h
 
GEM Hidroeléctrica GEM Gas GEM Fueloil 
GEM Carbón GEM Hidroeléctrica Menor GEM Eólica 
90 Evaluación de políticas para garantizar el abastecimiento de energía eléctrica en 
Colombia 
 
Esta situación llevaría a posibles incrementos en el precio de la electricidad en bolsa para 
la demanda como se aprecia en la Figura 5-18. Este incremento se da hasta que el 
precio de bolsa iguala el precio de escasez. Cuando el precio de bolsa supera el precio 
de escasez los generadores que tienen obligaciones de energía firme vigentes deben 
asumir el pago de la diferencia entre el precio de bolsa y el precio de escasez y los 
consumidores el valor de la energía únicamente hasta el precio de escasez. Aunque bajo 
este escenario no se presentan racionamientos, si se requiere generación con plantas de 
generación fueloil. 
 
Figura 5-18. Precio de electricidad en bolsa escenario 3. 
 
5.2.4 Escenario 4: Retraso en la construcción de plantas con 
obligaciones de energía firme 
Al incluir un retraso de un año en la construcción de las plantas de generación a las 
cuales se les asignaron aligaciones de energía firme a través de la subasta GPPS del 
2018, se muestra en la Figura 5-19 que la energía firme anual alcanza la demanda de 
electricidad del sistema en el 2025, ya que para ese año es que se requiere la entrada de 
esta nueva energía firme pero con el retraso de un año en la construcción esta energía 
no entra sino hasta el siguiente año, lo cual pone al sistema en riesgo en caso que se 
presentaran condiciones de indisponibilidad en alguno de los recursos de generación. 
 
Sin embargo, bajo condiciones de disponibilidad promedio para cada una de las 
tecnologías no se presentan racionamientos ya que se cuenta con suficiente generación 
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de respaldo por parte de las termoeléctricas. Se aprecia en la Figura 5-20 que se 
incrementa la generación a gas para el período de retraso de las nuevas entradas. 
 
Figura 5-19. Energía firme anual vs demanda objetivo base y demanda de electricidad 
escenario 4. 
 
 
Figura 5-20. Generación de electricidad escenario 4. 
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costo de racionamiento de energía umbral 1 en los años 2028 y 2029, ya que la oferta 
requerida para satisfacer la demanda es insuficiente como se puede ver en la Figura 
5-22, donde el margen se hace cero para los mismos años. 
 
Figura 5-21. Precio de la electricidad en bolsa escenario 4. 
 
 
Figura 5-22. Margen del sistema escenario 4. 
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que el mecanismo de capacidad no incentiva la entrada de fuentes generación limpias 
diferentes a las hidroeléctricas y que se puede estar cayendo en una política 
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conservadora con márgenes amplios para la generación, lo cual implica sobrecostos en 
el precio de la electricidad ya que el costo asociado al cargo incrementa el precio de la 
electricidad entre un 28% a un 39% en el escenario base para poder garantizar el 
abastecimiento de energía eléctrica en el país. En este sentido se proponen políticas 
para tratar de mitigar estos problemas. 
5.3.1 Política 1: Favorecer la entrada de fuentes de generación 
limpias a través de las subastas 
Uno de los problemas identificados en el mecanismo de capacidad actual a través de los 
diferentes escenarios es que no incentiva la entrada de plantas de generación con 
fuentes limpias de energía diferentes a la hidroeléctrica. 
 
La problemática del cambio climático ha sido un tema de interés de la comunidad 
científica desde hace ya varios lustros por no haberse logrado un acuerdo en cuanto a 
caminos que puedan llevar a mitigar los efectos de este fenómeno, sin afectar las 
economías negativamente y a la vez conseguir un desarrollo sostenible. Es por ello que 
en el mundo se han venido considerando una serie de políticas y regulaciones, 
agrupadas en estrategias de mitigación, en pro de ello y debido al papel que juega la 
energía como principal fuente de emisiones muchas de ellas se enfocan en dicho sector 
(Greenpeace International & European Renewable Energy Council, 2010). 
 
La implantación de estas estrategias debe a su vez interactuar con un entorno 
caracterizado por una tendencia de incremento tanto en la demanda de energía como en 
el crecimiento poblacional, brindar seguridad de suministro del sistema y lidiar con el 
establecimiento de metas hacia la reducción de las emisiones de Gases de Efecto 
Invernadero-GEI que impulsen el desarrollo de tecnologías bajas en carbono 
(Greenpeace International & European Renewable Energy Council, 2010). 
 
Para contrarrestar esta situación se propone que el regulador establezca como 
obligatorio que en las subastas un porcentaje de las obligaciones de energía firme sean 
de fuentes alternativas, en el caso del modelo solo se incrementa la generación eólica ya 
que es la única fuente alternativa a la hidráulica para generación limpia diferente a la 
hidráulica, como se puede observar en la Figura 5-23. 
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Figura 5-23. Generación potencial mensual bajo la política 1. 
 
 
Sin embargo, se tendría que entrar a considerar otras maneras de remuneración para la 
entrada de este tipo de tecnologías, ya que el modelo nos muestra que incentivar su 
ingreso puede generar incrementos en el costo de la energía firme como se muestra en 
la Figura 5-24.. Estos incrementos se deben a que los generadores términos perciben 
menos ingresos en bolsa, por lo que tratan de soliviar esta situación incrementando su 
precio de oferta en la energía firme con la que se respalda la seguridad de suministro en 
el país. 
 
Figura 5-24. Costo equivalente en energía bajo la política 1. 
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5.3.2 Política 2: Demanda objetivo igual a la demanda del sistema 
El segundo problema identificado es que se puede estar cayendo en una política 
conservadora con márgenes amplios para la generación, lo cual implica sobrecostos en 
el precio de la electricidad ya que el costo asociado al cargo incrementa el precio de la 
electricidad entre un 28% a un 39% en el escenario base para poder garantizar el 
abastecimiento de energía eléctrica en el país. 
 
Para tratar de solucionar este problema se propone que el regulador no incremente la 
proyección de demanda para el cálculo de la demanda objetivo, sino que considere la 
demanda objetivo igual a las proyecciones de demanda. 
 
Al implementar esta política se observan dos cambios, el primero es que el margen del 
sistema se disminuye con respecto al caso base, como se puede ver en la Figura 5-25. 
En el caso base al final de la simulación se cuenta con un margen del 28% y bajo esta 
política se tiene un margen del 25% al final del período, lo cual indica que el margen 
siendo lo suficientemente amplio como para cubrir la demanda de electricidad en el país. 
 
Figura 5-25. Margen del sistema bajo la política 2. 
 
 
El segundo cambio observado es que el costo equivalente en energía disminuye pasando 
de 34.363 $/MWh en el escenario base a 26.491 $/MWh bajo esta política como se 
puede ver en la Figura 5-26. 
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Figura 5-26. Costo equivalente en energía bajo la política 2. 
 
 
Estos resultados indican que el regulador del mercado podría considerar dejar de usar la 
demanda objetivo para la asignación de obligaciones de energía firme y usar 
directamente las proyecciones de demanda del sistema, ya que el margen sigue siendo 
amplio y el precio de la energía firme se disminuye, ya que no se deben realizar tantas 
asignaciones. 
5.4 Conclusiones 
En este capítulo se integraron los desarrollos logrados en los capítulos anteriores para 
analizar el problema de investigación y evaluar el funcionamiento del Cargo por 
Confiabilidad en el mercado de electricidad colombiano. En principio, se estudio el 
problema de la seguridad de suministro en los mercados liberalizados. Luego, se 
definieron, a partir de la revisión de la literatura, las principales características del actual 
mecanismo de capacidad. Posteriormente se modelaron los diferentes mecanismos de 
asignación de obligaciones de energía firme y la dinámica del mercado de electricidad 
colombiano y finalmente, se evaluaron escenarios para identificar falencias del 
mecanismo y se propusieron políticas como posibles alternativas de solución. De esta 
manera mediante este capítulo se da cumplimiento al tercer objetivo específico propuesto 
para esta tesis de investigación. 
 
En el siguiente capitulo se presentan los aportes derivados de este tesis de investigación. 
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6. Conclusiones 
En este capítulo se presentan los aportes derivados de esta tesis de investigación y se 
menciona de que manera dichos aportes han sido divulgados. 
6.1 Reporte del cumplimiento de objetivos. 
A continuación se presenta el reporte de cumplimiento de los objetivos específicos de 
investigación planteados y los logros alcanzados en relación a cada uno. 
 
 Formular algoritmos que reflejen la regulación del Cargo por Confiabilidad de 
Colombia. 
 
En el capítulo 2 se describen las principales características del Cargo por Confiabilidad, y 
se explica de qué manera opera al explicar cada uno de los mecanismos de asignación 
de obligaciones de energía firme con los que cuenta. A partir de esta información se 
construyeron diagramas de flujos mediante los cuales se explica de una manera sencilla 
el funcionamiento de cada una de las subastas y de la asignación a prorrata para de esta 
manera dar cumplimiento al primer objetivo específico de esta tesis de investigación. 
 
El aporte con el cumplimiento de este objetivo consiste en que los lectores entiendan de 
una manera sencilla el funcionamiento y la regulación que rige el Cargo por Confiabilidad 
en Colombia. 
 
 Desarrollar y validar un modelo de simulación que permita obtener el comportamiento 
del Cargo por Confiabilidad y su influencia en el Mercado de Energía Mayorista 
colombiano. 
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Para poder alcanzar el logro de este objetivo, en el capítulo 3 se seleccionó la dinámica 
de sistemas como metodología de simulación. Luego, en el capítulo 4 se desarrolló de un 
modelo a partir del cual es posible estudiar el funcionamiento del Cargo por Confiabilidad 
en el mercado eléctrico colombiano. Estos elementos evidencian el cumplimiento del 
objetivo establecido. La metodología seleccionada permite realizar un análisis holístico 
del sistema estudiado y el modelo desarrollado permite una comprensión más clara de la 
manera como interviene el Cargo por Confiabilidad en el mercado. 
 
Mediante el cumplimiento de este segundo objetivo específico se identifican dos aportes 
principales. El primero es la formulación de un modelo de simulación que requirió de la 
aplicación del pensamiento sistémico para proponer una nueva aproximación al sistema 
de interés a través de relaciones causales. Esto permitió una mejor la comprensión del 
fenómeno estudiado e incrementar el nivel de conocimiento del problema. El segundo es 
que el modelo construido posibilita el análisis del funcionamiento del Cargo por 
Confiabilidad en el mercado de electricidad colombiano. 
 
 Evaluar el funcionamiento del Cargo por Confiabilidad actual y proponer políticas 
alternativas. 
 
Finalmente, en el capítulo 5 se formularon y analizaron cuatro escenarios diferentes 
mediante la solución a preguntas de tipo ¿Qué pasaría si…? con las cuales se evaluó el 
funcionamiento y la respuesta del Cargo por Confiabilidad ante posibles situaciones que 
podrían ocurrir en el mercado de electricidad colombiano. A partir de este análisis se 
identificaron dos falencias en el Cargo por Confiabilidad, por lo que luego se propusieron 
dos políticas como alternativas de solución a estos problemas. 
 
Los aportes alcanzados mediante el desarrollo de este objetivo son: el análisis de cómo 
sería la respuesta del Cargo por Confiabilidad ante diferentes escenarios para el 
mercado de electricidad y la formulación de políticas como alternativas de solución a los 
problemas identificados. 
 
El logro de cada uno de los objetivos específicos garantiza el cumplimiento del objetivo 
general propuesto para este trabajo de investigación. 
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6.2 Aportes a la comprensión del problema. 
A partir del análisis realizado en el capítulo 5, se tienen las siguientes conclusiones: 
 
 Se observa que el mecanismo implementado por el mercado eléctrico colombiano 
Cargo por Confiabilidad cumple con los objetivos para los que fue diseñado en cuanto 
que garantiza la expansión del mercado y da estabilidad a los ingresos de los 
generadores. Sin embargo, al estresar el modelo con la ocurrencia de eventos 
externos, se evidenciaron algunas falencias. 
 
 Ante un aumento inesperado de la demanda el Cargo muestra un comportamiento 
adecuado, porque a pesar de la disminución del margen del sistema se alcanza a 
cubrir toda la demanda, esto da una primera luz sobre el exceso de generación 
potencial con la que cuenta el mercado. Por otro lado una caída de la demanda 
evidencia sobre instalación, la cual implica un costo adicional que se traslada a los 
usuarios por tener energía de respaldo para garantizar el suministro de electricidad. 
En el largo plazo, la sobre instalación conlleva a caída de precios y a la dificultad de 
permanencia de algunas tecnologías. 
 
 Ante la no disponibilidad de recursos para la generación, como por ejemplo el gas, o 
posibles retrasos en la entrada de plantas de generación comprometidas con 
obligaciones de energía firme, se evidencian situaciones que afectan los criterios de 
confiabilidad, como es el incremento en el precio de la electricidad y riesgos de 
desabastecimiento por la indisponibilidad de recursos de generación comprometidos 
con obligaciones de energía firme. 
 
 Bajo cualquiera de los escenarios analizados el Cargo no diversifica el portafolio de 
generación, es decir, no amplia el portafolio de renovables, lo cual va en contravía a 
las actuales políticas mundiales sobre cambio climático.  
 
 El Cargo por Confiabilidad promueve principalmente la construcción de plantas 
hidroeléctricas, lo cual puede conducir a precios bajos y volátiles dando señales que 
en ausencia del mecanismo podrían dificultar la entrada futura de otras tecnologías. 
 
100 Evaluación de políticas para garantizar el abastecimiento de energía eléctrica en 
Colombia 
 
 La expansión del sistema eléctrico es afectada por qué tan conservadora sea la 
regulación, ya que al tener una demanda objetivo mayor, el margen del sistema 
aumentaría y se podría llegar a sobrecostos por concepto de energía firme que  
asume el usuario. En este sentido el regulador debe tener cuidado con que tanto se 
incrementan las proyecciones de demanda para el cálculo de la demanda objetivo. 
6.3 Divulgación de los resultados 
Los resultados de esta tesis han sido difundidos mediante presentaciones en diferentes 
eventos de carácter nacional e internacional los cuales se detallan a continuación: 
 
 Análisis del funcionamiento del Cargo por Confiabilidad en el parque generador 
eléctrico Colombiano. Evento: X Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas “La 
Dinámica de Sistemas en la gestión y solución de problemas”. En: Cali, Colombia 
(Septiembre 26-28, 2012). 
 Evaluación de la robustez del Cargo por Confiabilidad en el parque generador 
eléctrico Colombiano. Evento: X Congreso Latinoamericano de Dinámica de Sistemas 
- III Congreso Brasileño de Dinámica de Sistemas - I Congreso Argentino de 
Dinámica de Sistemas "Dinámica de sistemas: abordaje a la complejidad, sinergia de 
intuición y razón". En: Buenos Aires, Argentina (Noviembre 21-23, 2012). 
 Seguridad de suministro eléctrico: implicaciones de la intervención del mercado 
mediante mecanismos de capacidad. Evento: IV Encuentro Latinoamericano de 
Economías de la Energía. En: Montevideo, Uruguay (Abril 8-9, 2013). 
 Analysis of the Reliability Charge Mechanism in the Colombian Electricity Market: a 
System Dynamics Approach. Evento: XXVI European Conference on Operational 
Research - EURO. En: Roma, Italia (Julio 1-4, 2013). 
 Análisis de confiabilidad del sistema eléctrico colombiano ante el incremento de la 
demanda por la penetración de vehículos eléctricos. Evento: XI Encuentro 
Colombiano de Dinámica de Sistemas. En: Bucaramanga, Colombia (Septiembre 11-
13, 2013). 
 Análisis de escenarios del Cargo por Confiabilidad en el Mercado Eléctrico 
Colombiano. Evento: XI Congreso Latinoamericano de Dinámica de Sistemas. En: 
Ciudad de México, México (Nov. 6-8, 2013). 
  
 
A. Anexo: Ecuaciones del modelo 
En la Tabla A- 1 se presentan los niveles, variables y parámetros usados en el modelo de simulación. 
Tabla A- 1. Formulación del modelo de simulación en PowerSim. 
Nombre Dimensiones Unidades Formulación en PowerSim 
% de incremento de 
la CREG 
- - 1.038 
%GP vs ENFICC H - - 0.38 
%GP vs ENFICC T - - 0.84 
2005-2011 1..7 GWh XLDATA("Demanda 2004-2011.xlsx";"Hoja1";"c3:c9")<<GWh>> 
2008-2011 1..4 GWh XLDATA("Demanda 2004-2011.xlsx";"Hoja1";"c6:c9")<<GWh>> 
alfa - - 1.15 
Asignación GPPS - GWh IF ('Asignación por subasta' > 0 <<GWh>> ;'DO 7años'-'Energía Firme en 7 años';0  <<GWh>>) 
Asignación por 
subasta 
- GWh 'DO 4años'-'Energía Firme en 4 años' 
Asignación Prorrata - GWh MAX('DO 1año'-'OEF Largo plazo';0 <<GWh>>) 
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Nombre Dimensiones Unidades Formulación en PowerSim 
año - - YEAR () 
Capacidad Inicial Tecnologías MW {9252;3136;314;991;473;18.4} 
Capacidad para 
Comparar 
Tecnologías MW VBFUNCTION("flujo" =Tecnologías|"inicial" ='Capacidad Inicial';"actual" ='CI MW'| "For i = 0 To 
ubound(flujo)" "If actual(i) >= inicial(i)*2 Then" "flujo(i) = actual(i)" "else" "flujo(i)= inicial(i)" "End If" "Next") 
CE - $/MWh (0.7*'CE ant')+(0.3*'PS ant') 
CE ant - $/MWh DELAYPPL(CEE; 1<<yr>>; 26689 <<$/MWh>>) 
CE Cierre Subasta - $/MWh CE*1.07 
CEE - $/MWh IF (año = 2012; 29643 <<$/MWh>>;('Precio Cierre'*OMEFR)/'Demanda Mensual') 
CFU $_KWy Tecnologías $/(yr*KW) FOR(i=Tecnologías|CostoxTD[i]/'Factor de Descuento'[i]) 
CFU $_MWh Tecnologías $/MWh FOR(i=Tecnologías|'CFU $_KWy'[i]/((8.76<<MWh/yr/KW>>)*'Factor de Carga'[i])) 
CG nueva CCo Tecnologías MWh/yr {'Nueva CG H'*0.99;'Nueva CG T'[G];'Nueva CG T'[GFO];'Nueva CG T'[C];'Nueva CG T'[MH];'Nueva CG 
H'*0.001}/1<<yr>> 
CI Tecnologías MWh 'Generación potencial'/8760 
CI MW Tecnologías MW (CI/1<<MWh>>)*1<<MW>> 
CIU Reducido Tecnologías $/KW 'Costo Inversión Unitario'-'Tasa Reduccion' 
Consumer Choice 'Tecnologías 
Subasta' 
- (FOR(i='Tecnologías Subasta'|'TS Adimencional'[i]^Gama))/ARRSUM(FOR(i='Tecnologías Subasta'|'TS 
Adimencional'[i]^Gama)) 
Costo Combustible Tecnologías $/MWh VBFUNCTION("costos"=Tecnologías|"gas"='Precio Gas';"carbon"='Precio Carbón';"fueloil"='Precio Fuel oil'|  
"costos(0)=0" "costos(1)=gas" "costos(2)=fueloil" "costos(3)=carbon" "costos(4)=0" 
"costos(5)=0")<<$/(MWh)>> 
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Nombre Dimensiones Unidades Formulación en PowerSim 
Costo Generación Tecnologías $/MWh 'Costo Operación'+'Costo Combustible' 
Costo Inversión 
Unitario 
Tecnologías $/KW {3754000;1220050;1651760;1914540;2252400;2702880}<<$/(KW)>>  
Costo Operación Tecnologías $/MWh {6237;7182;17199;10962;9450;17010} 
Costos Menor a 
Mayor 
Tecnologías $/MWh SORT_OLD('Costo Generación';TRUE) 
Costos para 
despacho 
1..6 - VBFUNCTION("despacho" = 1..6|"costos" ='Costo Generación';"orden" ='Costos Menor a Mayor'| "For i = 0 
To ubound(orden)"  "For k = 0 To ubound(orden)"  "If costos(i)= orden(k) Then"  "despacho(i) = k"  "k = 5"  
"End If"  "Next" "Next") 
CostoxTD Tecnologías $/KW FOR(i=Tecnologías|('Tasa de Descuento'[i]*'CIU Reducido'[i])) 
CRO1 - $/MWh 679020 
CS SRV - GWh IF (DSRV>0<<GWh>>;DSRV;0<<GWh>>) 
D 2005-2011 - GWh GRAPH(YEAR();2012;1;'2005-2011') 
D 2008-2011 - GWh GRAPH(YEAR();2012;1;'2008-2011') 
DB - GWh DE en GWh'*'% de incremento de la CREG' 
DE en GWh - GWh 'Demanda E'/1000<<MWh/GWh>> 
Delta PIB - - (GRAPH(YEAR();2012;1;'Proyección PIB'))/100 
Delta Precio - - ('Precio Bolsa'-'Precio Año Anterior')/('Precio Año Anterior') 
Demanda hace 4 
años 
- GWh DELAYPPL('DE en GWh';4<<yr>>) 
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Nombre Dimensiones Unidades Formulación en PowerSim 
Demanda hace 7 
años 
- GWh DELAYPPL('DE en GWh';7<<yr>>) 
Demanda - MWh/yr alfa*(('Demanda E'/1<<yr>>)*'PIB-Demanda')+(('Demanda E'/1<<yr>>) *'Precio-Demanda') 
Demanda E - MWh 59508705 
Demanda Mensual - MWh 'Demanda E'/12 
DO 1año - GWh DB*1.0285 
DO 4años - GWh DB*(1+'Incremento Demanda 4 años') 
DO 7años - GWh DB*(1+'Incremento demanda 7 años') 
Dobla Capacidad Tecnologías - FOR (i=Tecnologías| IF ('CI MW'[i]>('Capacidad Inicial'[i])*2;1;0)) 
DSRV - GWh IF ('Hubo Subasta hace 4 años'=1 AND 'La EFA es mayor que la DB'=1;('Energía Firme Anual'-DB); 
0<<GWh>>) 
EF Subastada - GWh/yr GRAPH(YEAR();2012;1;'EF Subastada 2008-2012') * 1 <<GWh/yr>> 
EF Subastada 
2008-2012 
1..20 - XLDATA("EFsubastada2008-2012.xlsx";"Hoja1";"b3:b22") 
EF Subastas - GWh/yr OEF Construida'+'OEF GPPS Construida en 7 años' 
EFS 4 años 1..21 - XLDATA("EFsubastada2008-2012.xlsx";"Hoja1";"d2:d22") 
EFS 7 años 1..21 - XLDATA("EFsubastada2008-2012.xlsx";"Hoja1";"g2:g22") 
EFS C 1..22 - XLDATA("EFsubastada2008-2012.xlsx";"Hoja2";"e3:e24") 
EFS FO 1..22 - XLDATA("EFsubastada2008-2012.xlsx";"Hoja2";"d3:d24") 
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Nombre Dimensiones Unidades Formulación en PowerSim 
EFS Hidro 1..22 - XLDATA("EFsubastada2008-2012.xlsx";"Hoja2";"b3:b24") 
EFS MH 1..22 - XLDATA("EFsubastada2008-2012.xlsx";"Hoja2";"f3:f24") 
Elasticidad PIB - - 0.7 
Elasticidad Precio - - -0.07 
EMD UPME - MWh GRAPH(YEAR();2012;1;'Esc M Demanda'*(1000 <<MWh>> / 1 <<GWh>>)) 
Energía Firme 
Anual 
- GWh 72968.08 
Energía Firme en 4 
años 
- GWh GEFS 4 años'+'Energía Firme Anual'+'OEF en contrucción'+'OEF GPPS en construcción años 4 a 7' 
Energía Firme en 7 
años 
- GWh GEFS 7 años'+'Energía Firme en 4 años'+'OEF GPPS en construcción primeros 3 años'+('OEF GPPS 
Construida en 7 años'*1<<yr>>) 
ENFICC no 
asignada 
- GWh MAX ('Energía Firme Anual' + ('Vencimiento OEF'* 1<<yr>>) + ('Vencimiento GPPS'* 1<<yr>>) - 'OEF 
Largo plazo'; 0 <<GWh>>) 
Esc M Demanda 1..22 GWh XLDATA("Proyecciones de Demanda.xlsx";"Hoja1";"C3:C24")<<GWh>> 
F Utilización Tecnologías - FOR(i=Tecnologías|'Generación Electricidad'[i]/'Generación Potencial Mensual'[i]) 
Factor de Carga Tecnologías - {0.50;'FC Gas';0.36;'FC Carbon';0.48;0.3} 
Factor de 
Descuento 
Tecnologías yr FOR(i=Tecnologías|(1- 'Tasa Vida Util'[i]))*1<<yr>> 
Factor 
disponibilidad 
Tecnologías - {0.50;0.95;0.95;0.95;0.48;0.35} 
FC Carbón - - SLIDINGAVERAGE('FU Carbon';2<<yr>>) 
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Nombre Dimensiones Unidades Formulación en PowerSim 
FC Gas - - SLIDINGAVERAGE('FU Gas';4<<yr>>) 
FU Carbón - - IF (yr<2014; 0.6;'F Utilizacion'[Carbon]) 
FU Gas - - IF (yr<2013; 0.52; 'F Utilizacion'[Gas]) 
Gama - - -0.8 
Ganancias Bolsa Tecnologías $/MWh FOR(i=Tecnologías|IF('Costo Generación'[i]>'PB Generador';0<<$/MWh>>;'PB Generador' - 'Costo 
Generación'[i]))  
GD Mensual Vector 1..6 MWh ({'Generación Disponible'[Hidro];'Generación Disponible'[Gas];'Generación Disponible'[Fueloil];'Generación 
Disponible'[Carbon];'Generación Disponible'[HidroMenor];'Generación Disponible'[Eolica]})/12 
GEFS 4 años - GWh GRAPH(YEAR();2012;1;'EFS 4 años')*1<<GWh>> 
GEFS 7 años - GWh GRAPH(YEAR();2012;1;'EFS 7 años')*1<<GWh>> 
GEFS C - MWh GRAPH(YEAR();2012;1;'EFS C'*1<<MWh>>)  
GEFS FO - MWh GRAPH(YEAR();2012;1;'EFS FO'*1<<MWh>>)  
GEFS Hidro - MWh/yr GRAPH(YEAR();2012;1;'EFS Hidro'*1<<MWh/yr>>)  
GEFS MH - MWh GRAPH(YEAR();2012;1;'EFS MH'*1<<MWh>>)  
Generación 1..6 MWh VBFUNCTION("generacion" = 1..6|"demanda"='Demanda Mensual';"oferta"='Ofertas Despacho 
Mensual';"orden"='Costos Menor a Mayor';"precio1"='PB Generador'| "IF demanda>0 Then" 
"Bolsa=demanda"  "FOR i = 0 To ubound(generacion)"  "IF orden(i) > precio1 then "  "generacion(i)=0"  
"else"  "IF orden(i)=precio1 then"  "IF Bolsa > oferta(i) Then "  "generacion(i)= oferta(i)"  "Bolsa=Bolsa-
oferta(i)"  "else"  "generacion(i)=Bolsa"  "Bolsa=0"  "end IF"  "else"  "generacion(i)=oferta(i) "  "Bolsa=Bolsa-
oferta(i)"  "end IF"  "end IF"  "Next"  "else"  "FOR i = 0 To ubound(generacion)"  "generacion(i)=0"  "Next" 
"end IF")<<MWh>>  
Generación 
Disponible 
Tecnologías MWh FOR(i=Tecnologías|'Generación potencial'[i]*'Factor disponibilidad'[i]) 
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Nombre Dimensiones Unidades Formulación en PowerSim 
Generación 
Electricidad 
Tecnologías MWh {Generación[1];Generación[5]; Generación[6];Generación[4];Generación[2]; Generación[3]}   
Generación 
potencial 
Tecnologías MWh {80460600;32271840;1375320;6140760;5913000;157680} 
Generación 
Potencial Mensual 
Tecnologías MWh 'Generación potencial'/12 
GP Nueva por 
Subasta 
Tecnologías MWh/yr 'CG nueva CCo' 
GPPS - GWh/yr MAX('Asignación GPPS';0 <<GWh>>) * 1 <<1/yr>> 
Hubo Subasta hace 
4 años 
- - DELAYPPL('Se hizo Subasta?'; 4<<yr>>) 
Incremento 
Demanda 4 años 
- - SLIDINGAVERAGE('Variacion 4 años';1<<yr>>) 
Incremento 
demanda 7 años 
- - SLIDINGAVERAGE('Variacion 7 años';1<<yr>>) 
La EFA es mayor 
que la DB 
- - IF ('Energía Firme Anual'> (DB);1;0) 
Margen EF -DE % - - ('Energía Firme Anual'-'DE en GWh')/'DE en GWh' 
Margen Sistema - - ('Oferta Total Mensual'-'Demanda Mensual')/'Demanda Mensual' 
Nueva Capacidad Tecnologías MW/yr 'Capacidad para Comparar'/1<<yr>> 
Nueva CG H - MWh IF(yr<2020;('GEFS Hidro'*1<<yr>>/'%GP vs ENFICC H');(('OEF GPPS Construida en 7 
años'*1<<yr>>)/'%GP vs ENFICC H')*(1000 <<MWh>>/ 1 <<GWh>>))  
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Nombre Dimensiones Unidades Formulación en PowerSim 
Nueva CG T 'Tecnologías 
Subasta' 
MWh IF(yr<2018;{'OEF Construida x Tecnología'[G]/'%GP vs ENFICC T'; ('GEFS FO'+'OEF Construida x 
Tecnología'[GFO])/'%GP vs ENFICC T'; ('GEFS C'+'OEF Construida x Tecnología'[C])/'%GP vs ENFICC 
T';('GEFS MH'+'OEF Construida x Tecnología'[MH])/'%GP vs ENFICC H';'OEF Construida x 
Tecnología'[E]/'%GP vs ENFICC H'};{'OEF Construida x Tecnología'[G]/'%GP vs ENFICC T'; 'OEF 
Construida x Tecnología'[GFO]/'%GP vs ENFICC T'; 'OEF Construida x Tecnología'[C]/'%GP vs ENFICC 
T';'OEF Construida x Tecnología'[MH]/'%GP vs ENFICC H';'OEF Construida x Tecnología'[E]/'%GP vs 
ENFICC H'})  
OEF - GWh 0 
OEF Construida - GWh/yr DELAYPPL('OEF Nueva'; 3 <<yr>>+'Retraso plantas reloj descendente'; 0 <<GWh/yr>>) 
OEF Construida x 
Tecnología 
'Tecnologías 
Subasta' 
MWh (('OEF Construida'*1<<yr>>)*(1000 <<MWh>>/ 1 <<GWh>>))*'Consumer Choice' 
OEF en 
construcción 
- GWh 0 
OEF GPPS - GWh 0 
OEF Largo plazo - GWh OEF+'OEF GPPS' 
OEF GPPS 
construida en 3 
años 
- GWh/yr DELAYPPL(GPPS; 2 <<yr>>; 0 <<GWh/yr>>) 
OEF GPPS 
Construida en 7 
años 
- GWh/yr DELAYPPL('OEF GPPS construida en 3 años'; 4 <<yr>> + 'Retraso plantas GPPS'; 0 <<GWh/yr>>) 
OEF GPPS en 
construcción años 4 
a 7 
- GWh 0 
OEF Nueva - GWh/yr MAX('Asignación por subasta';0 <<GWh>>) * 1 <<1/yr>> 
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Nombre Dimensiones Unidades Formulación en PowerSim 
OEF Prorrata - GWh 0 
OEF SRV - GWh/yr SRV //DELAYPPL (SRV; 1<<yr>>; 0 <<GWh/yr>>) 
Of Ganancia 0 TS 'Tecnologías 
Subasta' 
$/MWh {'Oferta Ganancia 0'[Gas]*0.85; 'Oferta Ganancia 0'[Fueloil]*.8;'Oferta Ganancia 0'[Carbon];'Oferta 
Ganancia 0'[HidroMenor]; 'Oferta Ganancia 0'[Eolica]}  
Oferta Ganancia 0 Tecnologías $/MWh FOR(i=Tecnologías|IF('Ganancias Bolsa'[i]> 0<<$/MWh>>;MAX('CFU $_MWh'[i]-'Ganancias Bolsa'[i];'PS 
ant');'CFU $_MWh'[i])) 
Oferta Subasta 'Tecnologías 
Subasta' 
$/MWh FOR(i='Tecnologías Subasta'|IF('Of Ganancia 0 TS' [i] < 0<<$/MWh>>; 'Of Ganancia 0 TS' [i]*-1; 'Of 
Ganancia 0 TS' [i])) 
Oferta Total 
Mensual 
- MWh ARRSUM('Ofertas Despacho Mensual') 
Ofertas Despacho 
Mensual 
1..6 MWh (SORT_OLD('Costos para despacho';TRUE;'GD Mensual Vector')) 
Ofertas 
Seleccionadas 
'Tecnologías 
Subasta' 
$/MWh IF('Oferta Subasta'>'CE Cierre Subasta'; 0 <<$/MWh>>; 'Oferta Subasta')  
OMEFR - MWh ((OEF+'OEF GPPS'+'OEF Prorrata')* (1000 <<MWh>>/ 1 <<GWh>>)/12) 
P Carbón 1..22 $/MWh XLDATA("costos combustibles.xls";"Carbon";"m3:m24")<<$/MWh>> 
P Fuel Oil 1..22 $/MWh XLDATA("costos combustibles.xls";"Liquidos";"o3:o24")<<$/MWh>> 
P Gas 1..22 $/MWh XLDATA("costos combustibles.xls";"GAS";"t3:t24")<<$/MWh>> 
Pago Subasta - $/MWh VBFUNCTION(|"costo"='Ofertas Seleccionadas'| "result=costo(0)"  "for j=0 to ubound(costo)"  "if 
result>costo(j) then"  "result=result"  "else"  "result=costo(j)"   "End if"  "next")<<$/(MWh)>> 
PIB-Demanda - - 'Delta PIB'*('Elasticidad PIB') //IF (yr<2026,'Delta PIB'*('Elasticidad PIB'),'Delta PIB'*1.5)// //IF 
(yr<2026,'Delta PIB'*('Elasticidad PIB'),'Delta PIB'*0.5)// //'Delta PIB'#^('Elasticidad PIB') 
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Nombre Dimensiones Unidades Formulación en PowerSim 
PB Generador - $/MWh VBFUNCTION(|"OT"='Oferta Total Mensual';"oferta"='Ofertas Despacho Mensual';"suma"= 
Suma;"demanda"='Demanda Mensual';"costo"='Costos Menor a Mayor';"PE"=CRO1|  "IF OT<demanda 
then"  "result=PE" "else" "IF OT>demanda then"  "FOR i = 0 To ubound(oferta)"  "IF suma<demanda then"  
"suma= suma + oferta(i)"  "result= costo(i)"  "end IF"  "Next"  "else"  "result= 0" "end IF" "end IF") 
Precio Año Anterior - $/MWh DELAYPPL('Precio Bolsa';1 <<yr>>;77590 <<$/MWh>>) 
Precio Bolsa - $/MWh 'PB Generador'+CEE //+'CEE Mensual' 
Precio Carbón - $/MWh GRAPH(YEAR();2012;1;'P Carbón') 
Precio Cierre - $/MWh IF (año = 2012; 27768 <<$/MWh>>;(OMEFR*'Pago Subasta')/OMEFR) 
Precio Fuel oil - $/MWh GRAPH(YEAR();2012;1;'P Fuel Oil') 
Precio Gas - $/MWh GRAPH(YEAR();2012;1;'P Gas') 
Precio-Demanda - - Delta Precio'*('Elasticidad Precio') 
Prorrata - GWh/yr IF('ENFICC no asignada'>'Asignación Prorrata'; 'Asignación Prorrata';'ENFICC no asignada') * 1 <<1/yr>> 
Proyección PIB 1..24 - XLDATA("proyeccionPIB.xls";"Hoja1";"b4:b27") 
PS ant. - $/MWh DELAYPPL('Pago Subasta'; 1<<yr>>; 27768 <<$/MWh>>) 
Reducción por 
Aprendizaje 
Tecnologías - FOR(i=Tecnologías|IF('Dobla Capacidad'[i]>0;'Tasas CA'[i];1)) 
Retraso plantas 
GPPS 
- yr 0 <<yr>> 
Retraso plantas 
reloj descendente 
- yr 0 <<yr>> 
Salida Capacidad Tecnologías MW/yr 'Capacidad Inicial'/1<<yr>> 
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Nombre Dimensiones Unidades Formulación en PowerSim 
Se hizo Subasta ? - - IF ('Asignación por subasta'>0 <<GWh>>; 1; 0) 
SRV - GWh/yr 'CS SRV' /1 <<yr>> 
Suma - - 0 
Suma GD - MWh ARRSUM('Generación Disponible') 
Tasa Anualizada Tecnologías - FOR(i=Tecnologías|(1+'Tasa de Descuento'[i])^'Vida Util'[i]) 
Tasa de Descuento Tecnologías - 0.1 
Tasa Reducción Tecnologías $/KW FOR (i=Tecnologías|IF('Reducción por Aprendizaje'[i]<1;'Costo Inversión Unitario'[i]*'Reducción por 
Aprendizaje'[i];0<<$/(KW)>>)) 
Tasa Vida Útil Tecnologías - 1/'Tasa Anualizada' 
Tasas CA Tecnologías - {0.14;0.13;0.01;0.076;0.014;0.15} 
Tecnologías 
Seleccionadas 
'Tecnologías 
Subasta' 
$/MWh IF('Oferta Subasta'>'CE Cierre Subasta'; 1000000 <<$/MWh>>;'Oferta Subasta') 
TS Adimensional 'Tecnologías 
Subasta' 
- 'Tecnologias Seleccionadas'*1<<MWh/$>> 
Variación 4 años - - IF (yr<=2015; ('DE en GWh'-'D 2008-2011')/'D 2008-2011';('DE en GWh'-'Demanda hace 4 
años')/'Demanda hace 4 años') 
Variación 7 años - - IF (yr<=2018; ('DE en GWh'-'D 2005-2011')/'D 2005-2011';('DE en GWh'-'Demanda hace 7 
años')/'Demanda hace 7 años') 
Vencimiento EFS - GWh/yr DELAYPPL('EF Subastada'+'EF Subastas'; 20 <<yr>>; 0 <<GWh/yr>>) 
Vencimiento GPPS - GWh/yr DELAYPPL('OEF GPPS Construida en 7 años'; 20 <<yr>>; 0 <<GWh/yr>>) 
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Nombre Dimensiones Unidades Formulación en PowerSim 
Vencimiento OEF - GWh/yr DELAYPPL('OEF Construida'; 20 <<yr>>; 0 <<GWh/yr>>) 
Vencimiento OEF 
Prorrata 
- GWh/yr DELAYPPL(Prorrata; 1 <<yr>>; 0 <<GWh/yr>>) 
Vida Útil Tecnologías - {40;20;20;20;40;30} 
yr - - YEAR () 
 
 
 
  
 
B. Anexo: Parámetros del modelo 
 
 % de incremento de la CREG: Se calculó en qué porcentaje se incrementa la 
demanda objetivo con respecto a las proyecciones de demanda de la UPME. Para 
esto se utilizó el escenario medio de Demanda UPME y el escenarios medio de 
Demanda objetivo definidos en el documento CREG 041 de 2011 (CREG, 2011) 
como se muestra en la Tabla B- 1. 
 
Tabla B- 1. Calculo del porcentaje de incremente de la CREG. Elaboración propia a partir 
de datos timados de (CREG, 2011). 
Período Esc. Medio Demanda 
UPME (GWh-año) 
Esc. Medio Demanda 
Objetivo (GWh-año) 
% de 
Incremento 
Diciembre 2015 / 
Noviembre 2016 
69008 72195 1,046 
Diciembre 2016 / 
Noviembre 2017 
71730 74932 1,045 
Diciembre 2017 / 
Noviembre 2018 
74501 77725 1,043 
Diciembre 2018 / 
Noviembre 2019 
77430 80677 1,042 
Diciembre 2019 / 
Noviembre 2020 
80730 84003 1,041 
Diciembre 2020 / 
Noviembre 2021 
84085 87386 1,039 
Diciembre 2021 / 
Noviembre 2022 
87472 88126 1,007 
 % de Incremento 
promedio 
1.038 
114 Evaluación de políticas para garantizar el abastecimiento de energía eléctrica en 
Colombia 
 
 
Al comparar la proyección de demanda media de la UPME con la proyección media de 
demanda objetivo se tiene un incremento promedio de aproximadamente 1.038. 
 
 % Generación Potencial vs ENFICC para plantas de generación terminas e 
hidráulicas: Para calcular la generación potencial se utilizo la capacidad efectiva 
neta y la energía firme (NEÓN, 2013) de cada una de las plantas de generación en el 
mercado de electricidad colombiano. Se paso la capacidad efectiva neta a generación 
potencial, multiplicando por 365 o 366 días, por 24 horas. Se discriminaron entre 
plantas hidroeléctricas y termoeléctricas, y se comparo que porcentaje de la 
generación potencial corresponde a energía firme tanto para las plantas de 
generación hidroeléctrica como para las termoeléctricas. Finalmente se promedio el 
porcentaje para cada una de las tecnologías. 
 
Los resultados obtenidos fueron: Para las hidroeléctricas en promedio del 38.37% de la 
generación potencial es energía firme, mientras que para las termoeléctricas el 83.57% 
de la generación potencial es energía firme, como se puede observar en la Figura B- 1 y 
la Figura B- 2 respectivamente. 
 
Figura B- 1. Generación potencias vs ENFICC de plantas hidroeléctricas. Elaboración 
propia a partir de datos tomados de (NEÓN, 2013). 
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Figura B- 2. Generación potencias vs ENFICC de plantas termoeléctricas. Elaboración 
propia a partir de datos tomados de (NEÓN, 2013). 
 
 
 Calibración parámetro alfa: El proceso de calibración del parámetro alfa se realizo a 
partir de la comparación de la demanda de electricidad calculada por el modelo y el 
escenario medio de demanda de la UPME más reciente. Para hallar este parámetro 
se construyó un modelo de simulación en PowerSim con el propósito de usar la 
herramienta de optimización para minimizar el error cuadrático acumulado de la 
diferencia entre la demanda de electricidad estimada con el modelo construido y el 
escenario de demanda medio de la UPME. El diagrama de flujos y niveles construido 
para la optimización se presenta en la Figura B- 3. 
 
Figura B- 3. Modelo construido para estimar el parámetro alfa de la ecuación para el 
cálculo de la demanda de electricidad. 
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El proceso de optimización permitió identificar que el valor que minimiza el erro 
cuadrático acumulado es alfa = 1.1538. En la Figura B- 4 se muestra de forma 
comparativa el escenario medio de demanda estimado por la UPME y la demanda 
estimada por el modelo de simulación. Esta figura permite apreciar que los valores 
estimados se ajustan a los valores propuestos por la UPME y por lo tanto e valor arrojado 
para el parámetro alfa puede ser usado en el modelo de simulación. 
 
Figura B- 4. Comparación escenario medio de demanda de electricidad de la UPME y 
demanda de electricidad estimada. 
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C. Anexo: Valores variables 
exógenas al modelo 
 EF Subastada 2008 – 2012: En la Tabla C- 1 se muestra la energía firme que fue 
asignada en las subastas del 2008, 2011 y 2012 (XM S.A. E.S.P., 2008; Ossa, 2012). 
 
Tabla C- 1. Energía firme asignada en las subastas del 2008, 2011 y 2012. 
Año Ingreso Energía Firme 
2012 0 
2013 0 
2014 5196 
2015 3534 
2016 0 
2017 619 
2018 2530 
2019 0 
2020 0 
 
 Costo de operación: En la Tabla C- 2 se muestran los costos de operación, 
administración y mantenimiento de diferentes tecnologías para la generación de 
electricidad (E.P.M. E.S.P., 2010). 
 
Tabla C- 2. Costos de operación, administración y mantenimiento por tecnología de 
generación. 
Concepto 
Capacidad 
Instalada MW 
AO&M 
USD/MWh 
Hidroeléctricas 
30 5,0 
400 3,7 
700 2,8 
2400 3,4 
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Concepto 
Capacidad 
Instalada MW 
AO&M 
USD/MWh 
Gas Ciclo Simple 
30 4,0 
150 4,0 
300 4,0 
600 4,0 
Gas Ciclo Combinado 
150 3,4 
300 3,6 
500 3,6 
750 3,6 
Carbón 
300 5,8 
500 5,8 
800 5,8 
1200 5,8 
Nuclear 
1500 11,3 
2000 11,3 
Eólica 
20 9,0 
100 9,0 
200 9,0 
Biomasa 
20 7,6 
40 7,6 
Diesel 
10 9,1 
15 9,1 
 
Para calcular los costos de operación se utilizaron los datos de la anterior tabla y un 
factor de conversión de 1890 COP/USD. Para las hidroeléctricas se promediaron los 
costos AO&M de las plantas con capacidad instalada 400, 700 y 2400 MW, para las 
plantas a gas se promediaron los costos de gas ciclo simple y ciclo combinado, para las 
de fuel oíl se tomo el costo de las diesel, para las plantas a carbón las de concepto 
carbón, para las hidroeléctricas menores el valor correspondiente a la hidroeléctrica de 
30 MW, y para la eólica el valor asociado al concepto eólica. 
 
 Precio gas, carbón y fuel oíl: Precio de los combustibles para generación termina, 
que representan los costos variables de las mismas (UPME, 2011). La información de 
los costos de los combustibles tanto para gas como para carbón y fueloil se 
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encontraba en USD/MBTU. Para el modelo esta información se requiere en 
COP/MWh por lo que se utilizaron dos factores de conversión, el primero es 
0.29307107 MBTU/MWh y el segundo es la tasa de cambio la cual fue de 1889.95 
COP/USD, al utilizar estos factores de conversión se obtuvieron los precios que se 
presentan en la Tabla C- 3. 
 
Tabla C- 3. Proyecciones precios del gas, carbón y fueloil. 
Año Gas 
(COP/MWh) 
Carbón 
(COP/MWh) 
Líquidos 
(COP/MWh) 
2012 36605,08 18889,90 189695,38 
2013 40471,45 19920,27 189695,38 
2014 45549,86 20165,33 185448,40 
2015 46678,40 19965,41 183859,24 
2016 49204,17 20249,16 185052,26 
2017 51789,05 20545,80 186890,17 
2018 54634,58 20648,98 188889,29 
2019 58009,44 20694,13 190800,89 
2020 58772,54 20855,35 192532,85 
2021 60916,76 21113,30 193302,09 
2022 62477,90 21442,18 194080,55 
2023 63375,36 21771,07 195568,38 
2024 64149,21 22054,82 196231,68 
2025 65103,09 22319,22 197056,20 
2026 67763,24 22532,28 197690,71 
2027 70532,09 22747,38 198327,26 
2028 73414,08 22964,53 198965,86 
2029 76413,82 23183,75 199606,52 
2030 79536,14 23405,07 200249,24 
2031 82786,03 23628,50 200894,03 
2032 86168,72 23854,06 201540,89 
2033 89689,63 24081,77 202189,84 
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 Proyección del PIB: En la Tabla C- 4 se aprecian las proyecciones del escenario 
medio del producto interno bruto en Colombia, hasta el año 2033 (UPME, 2011). 
 
Tabla C- 4. Proyecciones producto interno bruto, escenario medio para Colombia. 
Año Proyección PIB 
escenario medio 
2012 5,0 
2013 5,0 
2014 4,8 
2015 4,8 
2016 4,8 
2017 4,8 
2018 4,8 
2019 4,8 
2020 4,8 
2021 4,8 
2022 4,8 
2023 4,5 
2024 4,2 
2025 4,0 
2026 4,0 
2027 4,0 
2028 4,0 
2029 4,0 
2030 4,0 
2031 4,0 
2032 4,0 
2033 4,0 
 
 
  
 
D. Anexo: Pruebas de condiciones 
extremas y análisis de sensibilidad 
D.1. Condiciones extremas 
 
 Demanda de electricidad constante en el tiempo: Esta condición se alcanza al 
hacer los parámetros alfa, la elasticidad del precio y la elasticidad del PIB iguales a 
cero, ya que son estos parámetros los que explican el incremento de la demanda de 
acuerdo con la variación del precio y del PIB. Se espera que al mantenerse la 
demanda de electricidad constante en el tiempo (Figura D- 1), no sea necesario 
realizar subastas y por lo tanto no se hagan asignaciones de energía firme. Este 
comportamiento se puede ver en la Figura D- 2. 
 
Figura D- 1. Demanda de electricidad constante en el tiempo. 
 
 
Figura D- 2. Asignación de energía firme mediante los diferentes tipos de subastas. 
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 No construcción de la energía firme asignada: Para alcanzar esta condición se 
fijaron retrasos de 1000 años en la construcción de las plantas, es decir, las plantas 
nunca se alcanzan a construir como se muestra en la Figura D- 3. El comportamiento 
que se espera es que el nivel de energía firme permanezca constante como se 
aprecia en la Figura D- 4, y que la generación potencial sea constante como se ve en 
la Figura D- 5. 
 
Figura D- 3. Energía firme construida por las asignaciones en subasta y subasta GPPS. 
 
 
Figura D- 4. Energía firme anual sin construcción de energía firme nueva. 
 
 
Figura D- 5. Generación potencial por tecnología sin construcción de energía firme 
nueva. 
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 Indisponibilidad de generación de todas las tecnologías: Si todas las tecnologías 
no pudieran generar como se muestra en la Figura D- 6, se presentaría 
racionamiento todo el tiempo lo cual se puede observar en la Figura D- 7 donde el 
margen es inferior a cero durante toda la simulación y el precio de bolsa seria 
siempre el precio de racionamiento como se puede aprecia en la Figura D- 8. 
 
Figura D- 6. Generación cero de electricidad por tecnología. 
 
 
Figura D- 7. Margen del sistema (Oferta vs Demanda). 
 
 
Figura D- 8. Precio de la electricidad en bolsa. 
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D.2. Análisis de sensibilidad 
 
Se puede observar en la Figura D- 9 que la energía firme anual, el margen del sistema y 
el costo del Cargo por Confiabilidad son muy sensibles a cambios en el parámetro % de 
incremento de la CREG, el cual es el porcentaje en que se incrementa la proyección de 
demanda más reciente elaborada por la UPME para estimar la Demanda Objetivo. Este 
parámetro se puede considerar como un punto esencial en el diseño de nuevas políticas, 
ya que influye de manera considerable sobre las principales variables del mercado y del 
mecanismo. 
 
Figura D- 9. Sensibilidad de la Energía Firme Anual, Margen del Sistema y el CEE frente 
al cambio en el % de incremento de la CREG. 
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Se observa en la Figura D- 10 que la Demanda de Electricidad es poco sensible ante 
cambios del parámetro % de incremento de la CREG, esto se debe a que la Demanda 
esta explicada mediante otros parámetros como la elasticidad demanda-precio y 
elasticidad demanda-PIB. 
 
Figura D- 10. Sensibilidad de la Demanda de Electricidad frente al cambio en el % de 
incremento de la CREG. 
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